







































































ter  Einlaufdämpfung ܦఈ zweckmäßig  beschrieben. Weiterhin wird  nachgewiesen,  dass  die 
















gungen  in Kombination mit MKS‐Modellen  validiert und getestet.  Somit  kann die Qualität 
der  erzielten  Ergebnisse  im  Verhältnis  zum  Parametrisierungsaufwand  und  der  Prozesssi‐




















parameter  relaxation damping ܦఈ.  The performed parameter  study  regarding wheel  load, 













in  combination with  a  vehicle  suspension  is  assessed  by  a  comparison  of measurements 










































































































































































߳, ሺ߳ଶሻ  ‐  Standardabweichung (Varianz) einer Zufallsgröße 
௖݂    Hz  Grenzfrequenz (bei PT1‐Verhalten) 
ܨ௫  N  Längskraft 
ܨ௬, ሺܨఈሻ  N  Reifenseitenkraft 

























ߤఈ, ߤ௬  ‐  lateraler Reibbeiwert 
݊, ሺݐሻ  mm  Reifennachlauf 
߱   s‐1  Kreisfrequenz 
߱଴,ట  s‐1  Eigenkreisfrequenz der Gierverstärkung 
߱௡  s‐1  Eigenkreisfrequenz 


























ௗܶ   s  Totzeit 
଺ܶଷ%  s  Zeit bis 63% des stationären Endwertes erreicht sind 























































































Herausforderung  stellt  sich  eine  große Anzahl  kommerziell  verfügbarer  Reifenmodelle  für 
Mehrkörpersysteme (MKS). 
Im  Zuge  aufkommender  fahrdynamischer  Regelsysteme  und  der  Fahrzeugauslegung  im 
Grenzbereich  gewinnt  das  Reifenübertragungsverhalten  bei  transienten  und  extremen 
Fahrmanövern  zusätzlich an Bedeutung. Ziel  ist eine möglichst exakte Vorhersage des An‐
sprechverhaltens der Fahrzeugreaktionsgrößen, um subjektiv wichtige Kriterien wie Agilität 















lassen,  welche  jedoch  der  Vergleichbarkeit  von  Reifensimulationsergebnissen  entgegen‐
steht. Es werden die drei Reifenmodelle MF‐Tyre, FTire und TM‐Easy analysiert, parametri‐















werden  immer  komplexere  Fahrzeugquerdynamikmodelle  entwickelt.  Die  Mehrkörperge‐
samtfahrzeugsimulation  ist heutzutage  aus den Entwicklungsabteilungen der  Fahrzeugher‐
steller nicht mehr wegzudenken. Trotzdem spielen Ein‐ und Mehrspurfahrzeugmodelle, zu‐
meist ohne  transientes Reifenseitenkraftverhalten,  für Tendenzaussagen  immer noch eine 
entscheidende Rolle [MIT04, KÖH00, HAL01, WAG03, MAN07, WAG10]. Oft werden diese einfa‐






doch  auf ein  spezielles Reifenmodell  für  transiente und extreme  Fahrmanöver. Die Arbeit 
zeigt,  welche  Randbedingungen  im  querdynamischen  Grenzbereich  vom  Reifen  verlangt 
werden.  
Schlussendlich zeigt sich, dass viele Anwendungen der Querdynamik zu hochtransienten und 






lagen  zu dieser Problematik untersuchen u.a. FROMM  [FRO43], FIALA  [FIA54], BÖHM  [BÖH66], 
PACEJKA  [PAC66],  SEGEL  [SEG66]. Diese Ansätze werden  in Kap. 3 eingehend dargestellt und 
verglichen. Deren wesentliche Gemeinsamkeit  ist die Beschränkung auf einen Ansatz erster 
Ordnung und der Bezug auf den Abrollwegbereich, welcher zur Einführung der Einlauflänge 






































BANDEL ET AL.  [BAN89]  stellen eine neue Methode  zur Bestimmung der  Schräglaufsteifigkeit 




lauflänge  als  konstant  angenommen, was  nur  in  engen Grenzen  richtig  ist.  Der  Verzöge‐
rungsansatz ist wie folgt definiert [BAN89, S.127]: 
ܨሶ௬ ൌ ݒߪఈ ڄ ൫ܿఈ ڄ ߙ െ ܨ௬൯ ݋݀݁ݎ
ߪఈ
ݒ ڄ ܨሶ௬ ൅ ܨ௬ ൌ ܿఈ ڄ ߙ  (1.1)
Dazu wird  vorgeschlagen, den Reifen  an einem horizontalen Balken  zu befestigen,  sodass 
dieser  in  lateraler Richtung  (frei)  schwingen kann  (Anhang A.2). Erhält dieses System eine 
laterale Anregung so schwingt es in seiner Eigenfrequenz um die Nulllage. Aus der Frequenz 
und dem Abklingverhalten können sowohl die Schräglaufsteifigkeit als auch die Einlauflänge 
bestimmt  werden  ( ݈ ...Länge  des  Pendels,  ߱௡ …gemessene  Eigenkreisfrequenz, 
ܦ…gemessenes Dämpfungsmaß) [BAN89, S.133]: 
















Fahrzeuggeschwindigkeit  ist.  Nach  COLLINS  [COL72]  wird  die  Einlauflänge  dabei  aus  der 
Schräglaufsteifigkeit und der Lateralsteifigkeit geschätzt und beschreibt ein Reifenverhalten 





்߬௅ · ܦ ൅ 1 ்߬௅ ൌ
ܥ







növer  spielen. Es wird ein Verhalten  zweiter Ordnung  für den Phasenverzug  zwischen Sei‐




















plexes  nichtlineares Übertragungsverhalten  ausweist  und  streng  physikalische Modelle  zu 
hohe Rechenzeiten erfordern. Es zeigt sich, dass DYNA‐TIRE  in der Lage  ist, die Messdaten 
von STRACKERJAN [STR77] abzubilden und Phasenverzüge größer 90° zu berechnen.  








fenverhaltens  zwischen Messung  und  Simulation wird  anhand  des Hystereseverlaufs  zwi‐
schen Seitenkraft und Schräglaufwinkel bei zwei Frequenzen durchgeführt. Weiterhin zeigt 
sich, dass die Sensitivität der Gierreaktion des Fahrzeugs beim Sinuslenken nur in einem An‐
regungsbereich  zwischen  1,2  und  1,5 Hz  deutlich  von  der  Schräglaufsteifigkeit  der  Reifen 
abhängt. Die  resultierende Querbeschleunigung wird  vor  allem  im mittleren  Frequenzbe‐
reich von der Schräglaufsteifigkeit und der Einlauflänge der Räder beeinflusst. Herausgear‐
beitet wird außerdem die entscheidende Beeinflussung der Fahrzeugreaktion auf die Para‐





HOLTSCHULZE  [HOL00]  stellt  beispielhaft  den  Radlast‐  und  den  Geschwindigkeitseinfluss 







߬ఈ ൌ ߪఈݒ ൌ
ܿఈ











GNADLER  ET AL.  [GNA04, GNA06]  untersuchen  das  Reifenverhalten  unter  Extrembelastungen 
und  der  Verschiebung  der  Lage  der  Kraftangriffspunkte,  anhand  einer  Auswahl  aktueller 
Fahrzeugreifen bei Radlasten bis 15 kN und Sturzwinkeln bis 20°. Zur Messung der Seiten‐
wandverformung wird ein berührungslos arbeitendes Lichtschnittverfahren eingesetzt. Wie 
in Abbildung 1.8  zu  sehen  ist,  führen positive Sturzwinkel  im Bereich positiver Schräglauf‐














mit  den  veränderten  Schlupfverhältnissen  im  Latsch,  die  durch  die  Stauchung  infolge 
Verkantung der Reifenaufstandsfläche entstehen. Die Studie zeigt deutlich, dass eine größe‐





Fahrbahnkontakt  (Abbildung  1.10). Diese  stellt  die Grundlage  der meisten  nachfolgenden 
Arbeiten auf diesem Gebiet dar. HAKEN [HAK93] stellt das Vorgehen der auf Reifenprüfstän‐
den  ermittelten  und  zur  Reifenmodellparametrisierung  verwendeten  Reibbeiwerte  grund‐
sätzlich  in Frage. Ein sehr umfassende Zusammenstellung zum Reifen‐Fahrbahn‐Kontakt  lie‐





































lich.  Laut  ZANTEN  [ZAN02]  weist  das  zu  dessen  Schätzung  verwendete  Modell  erhebliche 
10    1  Einleitung 
 
Schwächen  auf. Wären  allerdings  Schräglaufwinkelmessungen möglich,  dann wären  auch 
Giermomentkompensationen realisierbar. 
KENDZIORRA [Ken09] stellt aktuelle Forschungsergebnisse zum Thema Fahrbahngriffigkeit vor. 



































(WR)  und  Narrow‐Range  (NR)  Sweep  Charakterisierung  gegenüber,  indem  sie  die  jeweils 
erhaltenen Reifendatensätze bei verschiedenen Gesamtfahrzeugmanövern vergleichen. Er‐
gebnis  ist, dass das Reifenmessverfahren signifikanten Einfluss auf die Reifenmodellcharak‐
terisik  hat  und  es  nicht möglich  ist,  einen  Reifenmodelldatensatz  für  ein  breites  Anwen‐
dungsspektrum in der Fahrdynamiksimulation zu bestimmen bzw. nutzen.  
1.2 Motivation und Ziele dieser Arbeit 
Es  zeigt  sich, dass eine Vielzahl von meist  theoretischen Untersuchungen  zum  transienten 
Reifenverhalten dokumentiert  ist. Im Allgemeinen besteht dagegen ein Mangel an geeigne‐
ten Reifenprüfstanden, weshalb Messergebnisse rar sind und die vorgestellten Charakteristi‐
ken  stark  streuen. Außerdem  sind  keine  ausführlichen Einflussanalysen  auf das  transiente 




aktuellen  Pkw  der  unteren Mittelklasse  treten  kurzzeitig  Lenkwinkelraten  von  bis  800 °/s, 
Schräglaufwinkel von mehr als 15°, Schräglaufwinkelraten bis zu ca. 50 °/s, Radlasten bis zu 
13 kN und Radlastgradienten bis ca. 22 kN/s auf. Demgegenüber ergeben sich während die‐
ser Manöver  lediglich  Sturzwinkel  von maximal  4°  bis  5°, welche  aber  erheblich  von  der 

























Ausgangspunkt  dieser  Arbeit  ist  eine  methodische  Zieldefinition  der  zu  untersuchenden 
Fahrmanöver  und  den  dabei  auftretenden Reifenbelastungsgrößen. Damit  kann  eine Vor‐
auswahl geeigneter Reifenmodelle verschiedener Modellierungstiefe getroffen werden. Die 
Analyse  der  Abbildungsgüte  standardmäßig  parametrisierter  Reifenmodelldatensätze  soll 
zeigen, in welchen Bereichen Verbesserungspotenzial besteht. Abbildung 1.15 zeigt die dazu 


















































Kapitel  7  die  Einbindung  einer  transienten  Zusatzübertragungskomponente  der  Reifensei‐
tenkraft vorgestellt. Kapitel 8 zeigt die Konzeption, Aufbau und Messergebnisse des neu ent‐
standenen  hochdynamischen  Achsprüfstandes.  Die  damit  gewonnenen  Messergebnisse 
werden zur Validierung der neuen Parametrisierungsroutinen und des neuen Zusatzübertra‐










wesentlichen  Koordinatensysteme  sind  das  C‐Achsensystem  (Abbildung  2.1)  und  das  W‐
Achsensystem (Abbildung 2.2). Deren Definition ist essentiell und muss vor allem für die Ein‐
bindung  in ein  Fahrzeugmodell  genau beachtet werden. Auch die Ausgabe der Reifenmo‐
dellkräfte und –momente erfolgt in einem dieser Koordinatensysteme. 
Abbildung 2.1:  C–Achsensystem [UNR97, Kap.2.6.1]  Abbildung 2.2:  W–Achsensystem [UNR97, Kap.2.6.3] 



































Flachbahnprüfstände  sind noch  immer  selten, da Herstellung und Betrieb  sehr  aufwendig 



































der  Rotation  des  Rades  und  Geschwindigkeitsvektor  der  translatorischen  Bewegung  der 
Radnabe in verschiedene Richtungen zeigen. Abbildung 2.6 zeigt anschaulich, wie diese Kraft 
bei durchgängig haftenden, elastisch verformten Profilblöcken  zu einem endlichen Reifen‐

































Der  Eigenlenkgradient  (EG)  beschreibt  das  Eigenlenkverhalten  eines  Fahrzeuges,  also  die 
vom Fahrer‐ und Antriebseinfluss unabhängigen Lenkeigenschaften: 








Die  ersten  Einspurmodelle  verwenden  RIECKERT  und  SCHUNCK  [RIE40]  bereits  1940,  um  das 
Systemverhalten  von  Fahrzeugen  analytisch  beschreiben  zu  können.  Durch  deren  Einsatz 















a)    b)   
ߙ௏ ൌ ߜ െ arctan ቆݒ௟ sin ߚ ൅ ݈௏ ߱టݒ௟ cos ߚ ቇ 
ߙ௏ ൎ ߜ െ ߚ െ ݈௏ݒ௟ ߱ట 
ߙு ൌ െarctan ቆݒ௟ sin ߚ െ ݈ு ߱టݒ௟ cos ߚ ቇ 












lauf,  Reifenrückstellmoment  und  Umfangskraft.  So  ergibt  sich  die  lineare  Definition  der 
Schräglaufsteifigkeit pro Rad: 
ܿఈ,௜ ൌ ܨ௬,௜ߙ௜ ݉݅ݐ ݅ ൌ ሼܸ,ܪሽ   (2.2)
Aus  der  daraus  abgeleiteten  Schräglaufwinkeldifferenz  zwischen  Vorder‐  und Hinterachse 
lässt sich der lineare Eigenlenkgradient ableiten: 
ܧܩ ൌ ߲ሺߙ௏ െ ߙுሻ߲ܽ௬ ൌ
݉ ڄ ൫ܿఈ,ு ݈ு െ ܿఈ,௏ ݈௏൯
2 ݈ ܿఈ,௏ ܿఈ,ு  
(2.3)
Anhand dieser Gleichung können wesentliche Einflussparameter auf das globale Fahrzeug‐
verhalten  abgeleitet  werden.  Für  ein  neutrales  Eigenlenkverhalten  werden  eine  geringe 


















In  der  Literatur  sind  verschiedene  Schreibweisen  des  PT1‐Gliedes  im  Laplace‐Bildbereich 
bekannt. Die  folgende Schreibweise wird verwendet, da diese es zulässt, die Parameter ܭ௣ 
und ߬ ൌ ௖݂ି ଵ im Amplitudenspektrum direkt abzulesen: 
ܪ௉்ଵሺݏሻ ൌ ܭ௉߬ · ݏ ൅ 1  (2.4)
Die Systemantwort im Zeitbereich ist wie folgt beschrieben [LUN06, S. 169]: 
Sprungantwort:  ݕሺݐሻ ൌ ܭ௉ · ൬ 1 െ ݁ି
௧
ఛ൰  (2.5)













ܪ௉்ଶሺݏሻ ൌ ܭ௉߬ଶ ڄ ݏଶ ൅ 2 ܦ ߬ · ݏ ൅ 1  (2.7)
Ein Pol‐Nullstellen‐Diagramm eines PT2‐Gliedes mit variierter Dämpfungskonstante ܦ ist der 
Abbildung 2.11  zu entnehmen. Anhand des Diagramms wird deutlich, dass eine Fallunter‐
scheidung  des  Systemverhaltens  über  den  Parameter ܦ erfolgen  muss.  Ist 0 ൏ ܦ ൏ 1 er‐
reicht das System den statischen Endwert mit Überschwingen. Ist hingegen ܦ ൐ 1, so nähert 
sich die Systemantwort dem stationären Endwert aperiodisch.  In diesem Fall kann ein PT2‐
Glied als Reihenschaltung  von  zwei PT1‐Gliedern betrachtet werden, wobei die  stationäre 
Verstärkung einem der beiden Glieder zugeordnet werden sollte. Die statische Verstärkung 
des anderen PT1‐Gliedes sollte zu Eins gesetzt werden. 
ܪ௉்ଶሺݏሻ ൌ 1߬ଶ · ݏ ൅ 1 ڄ
ܭ௉
߬ଵ · ݏ ൅ 1 ൌ
ܭ௉





߬ ൌ ඥ߬ଵ߬ଶ     ݑ݊݀ ܦ ൌ ߬ଵ ൅ ߬ଶ2 √߬ଵ ߬ଶ  (2.9)
Unter der Bedingung ߬ଵ, ߬ଶ ൒ 0 ist zu beweisen, dass ܦ ൒ 1: 
ܦ ൌ ߬ଵ ൅ ߬ଶ2 √߬ଵ ߬ଶ ൒
! 1  oder  ߬ଵ ൅ ߬ଶ2 √߬ଵ ߬ଶ െ 1 ൒ 0  (2.10)
Eine Umformung führt zu: 
߬ଵ െ 2 √߬ଵ ߬ଶ ൅ ߬ଶ
2 √߬ଵ ߬ଶ ൌ
ሺ√߬ଵ െ √߬ଶሻଶ
2 √߬ଵ ߬ଶ ൒ 0  (2.11)
Die  sich ergebende Bedingung  (2.11)  ist  für  alle ߬ଵ, ߬ଶ ൒ 0 erfüllt. Der Term wird minimal, 







Abbildung  2.12)  und  das  neue  System  ist  überkritisch  gedämpft  bzw.  aperiodisch.  Die 
Sprungantwort im Zeitbereich kann wie folgt angegeben werden [LUN06, S. 170]: 
ݕሺݐሻ ൌ ܭ௉ · ൬ 1 െ ߬ଵ߬ଵ െ ߬ଶ ݁
ି ௧ఛభ ൅ ߬ଶ߬ଵ െ ߬ଶ ݁
ି ௧ఛమ൰  (2.12)



























 = 1,5 s; D = 0,0
 = 1,5 s; D = 0,3
 = 1,5 s; D = 0,6
 = 1,5 s; D = 0,9
 = 1,5 s; D = 1,0
 = 1,5 s; D = 1,1
 = 1,5 s; D = 1,2
 = 1,5 s; D = 1,3























1 = 1,5 s






ܪ௉஽்ଵሺݏሻ ൌ ܭ௉ ڄ ሺ߬ௗ ݏ ൅ 1ሻ߬ ݏ ൅ 1   (2.13)
Das Verhalten dieses Übertragungsgliedes  im Frequenzbereich  ist vom Verhältnis der Zeit‐
konstanten abhängig. Für den Fall, dass ߬ௗ ൏ ߬ fällt die Amplitude stetig ab, wobei das Ver‐
















spiel  ist  eine  Konstruktion  bestimmter  Festigkeit  zu möglichst  geringen  Kosten  und/oder 
geringem Bauraum. Mathematische Optimierungsverfahren suchen,  im Allgemeinen nume‐
































PT1:  = 0,05 s
PT2:  = 0,03 s; D = 1,5
PDT1:  = 0,05 s; d = 0,02 s
Totzeit: Td = 0,03 s
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rung,  Identifikation wichtiger  Eingangsgrößen,  Identifikation  von Modelleigenschaften und 
Risikobewertung verfolgt werden. Es wird in qualitative (Screening Methoden) und quantita‐
tive Verfahren unterschieden, wobei die Auswahl der Methode nach der Modellklasse erfol‐
gen  soll.  Für nichtlineare Modelle wird der Einsatz der  SOBOLs  [SCHW05, Kap.2.4.5.2] und 
FOURIER  Amplitude  Sensitivity  Test  ‐FAST Methode  [SCHW05,  Kap.2.4.5.3]  empfohlen.  Als 
quantitatives,  lokales  Verfahren  wird  ein  Sensitivitätskoeffizient  ௝ܵ௜ als  partielle  Ableitung 
der Ausgangsgröße ݔ௔௝ nach den Eingangsgrößen ݔ௘௜ eingeführt [SCHW05, S.14]: 
௝ܵ௜ ൌ ߲ݔ௔௝߲ݔ௘௜   (2.15)
Die Gesamtheit der partiellen Sensitivitäten lässt sich in einer Jakobimatrix darstellen: 
ܵ ൌ ൭




matrix  und  desto  kleiner wird  auch  deren Gültigkeitsbereich.  Bei  nichtlinearen  Systemen 












variation. Es wird  auf die Potenziale der  Sensitivitätsanalyse  für nichtlineare  Systeme und 
gleichzeitig  auf  die  begrenzte Anwendbarkeit  für  stark  nichtlineare  Systeme  hingewiesen. 
Daher wird die variationelle, direkte Sensitivitätsanalyse  für das Strukturoptimierungsprob‐







ebene  beschrieben  werden  können.  Ist  dies  nicht  möglich,  wird  von  nichtholonomen 
Zwangsbedingungen  gesprochen. Weiter  unterschieden wird  in  skleronome  (nicht  zeitab‐
hängige) und rheonome (zeitabhängige) Zwangsbedingungen. In Mehrkörpersystemen wer‐
den  holonome  Bindungen  im  Allgemeinen  durch  die  Zwangsbedingungen  auf  Lageebene 
઴࢏ሺࢠሬԦ, ݐሻ ൌ 0 beschrieben.  So  liefert  jede  Bindung ݓ௜  Zeilen  zum  Gesamtbindungsvektor 
઴ሺࢠሬԦ, ݐሻ ൌ ሾ઴ଵ் …઴௡்ሿ ் .  Die  Bindungen  werden  im  Modell  über  den  verallgemeinerten 






ڄ ࣅ௜ ൌ ீܹ,௞,௜ ڄ ࣅ࢏  (2.18)
Der Vektor ݖԦ௞ א Թ଺ beschreibt Lage des Starrkörpers  im Raum, woraus  sich die Geschwin‐
digkeit  (Beschleunigung)  des  Körpers  zu ݖԦሶ௞൫ݖԦሷ௞൯ bzw. ݕԦ௞ ሺݕԦሶ௞ሻ mit ݕԦ௞ ൌ ܪ௞ሺݕԦ௞ሻ ڄ ݖԦሶ௞  ergibt. 
Die allgemeine Bewegungsgleichung kann wie folgt aufgestellt werden[BEI09, Glg. 5.4]: 






, ࢃࡳ א Թ଺௣ ௫ ∑௪೔ 
(2.20)
An dieser Gleichung wird deutlich, dass die Zeitableitungen der Zwangsbedingungen zur Ein‐
bindung  im  Mehrkörpersystem  verwendet  werden.  Folglich  können  Zwangsbedingungen 
auch  direkt  auf Geschwindigkeitsebene  einfließen. KOUTSOVASILIS  ET AL.  [KOU07]  verwenden 
eine ähnliche Formulierung bei der die generalisierten Koordinaten ࢗ zur Beschreibung der 
mechanischen  Zwangsbedingungen ࢍሺࢗ, ݐሻ ൌ 0 über  den  Konfigurationsraum  beschrieben 
werden. Die Zwangsbedingungen werden physikalisch durch Zwangskräfte realisiert. Durch 



























nem  elastisch  eingebetteten,  vorgespannten  Seils  genutzt.  Später  werden  von  JOHNSON 
[JOH58], PACEJKA [Pac66], KALKER und BÖHM [BÖH66] Ansätze vorgeschlagen, die die Abplattung 
des  Reifens  berücksichtigen. Dabei wird  auf  die  Bodendruckverteilung  als  zentrale Größe 
eingegangen (Gleit‐ und Haftgebiete). Auch SEGEL [SEG66] stellt bereits 1966 analytische An‐
sätze für Übertragungsfunktionen der Seitenkraft infolge Schräglauf vor. 
Es  werden  grundsätzlich  Reihenentwicklungen  der  Bahnkurven  entlang  der  Kontaktlänge 

























folgender  Zusammenhang  aus  einer  Approximation  erster  Ordnung  abgeleitet  wird 
(߶…Schräglaufwinkel, ݖ...Verformung  in  Querrichtung, ݏ...Koordinate  in  Längsrichtung  des 
Reifens) [SCHL42, S.3]: 
݀ݖ





































ܪௌ஽ሺݏሻ ൌ ܨఈሺݏሻߙሺݏሻ ൌ
ܿఈ െ ܿఈ · ݈௅ݒ௟ · ݏ
1 ൅ ܿఈݒ௟ · ܿ௬ · ݏ










Auch BÖHM  [BÖH66, S.88ff]  schlägt  für kleine  Latschauslenkungen  „eine konstante  Länge  L 








BÖHM  schlägt  eine  Taylor‐Reihenentwicklung  vor,  die  nach  SMILEY  [SMI55] maximal  bis  zur 
dritten Ordnung betrachtet werden muss. Der Vergleich zu den Theorien von FROMM [FRO43] 
und FIALA  [FIA54]  zeigt, dass deren Ansätze  im Gegensatz  zu SCHLIPPE\DIETRICH bereits Haft‐ 
und Gleitgebiete sowie Karkassverformungen berücksichtigen können. Messungen zum Flat‐
tern werden aus  früheren Arbeiten  [BÖH53] entnommen. Es wird  festgestellt, dass das sta‐

















HOLTSCHULZE  [HOL00,  S.11]  führt basierend  auf  SCHLIPPE\DIETRICH  (Kap.  3.1) ein modifiziertes 
transientes Reifenseitenkraftverhalten infolge Schräglauf nach BÖHM ein: 
ܿఈ
ݒ௟ · ܿ௬ · ܨఈ





PT1‐Verhalten  reduziert wird  (siehe Kap.  2.5.1). Die  lineare Differenzialgleichung mit  kon‐
stanten Koeffizienten beschreibt das zeitinvariante Reifenseitenkraftverhalten unter Schräg‐
lauf. Für den stationären Fall (߲/߲ݐ ൌ 0) ergibt sich die Definition der  linearisierten Schräg‐
laufsteifigkeit: 
ܨఈ ൌ ܿఈ · ߙ  (3.5)
Die Überführung  in  den  Laplace‐Bildbereich  und  die  anschließende Umformung  zeigt  das 
PT1‐Verzögerungsverhalten der Seitenkraft als Folge einer Schräglaufwinkeländerung: 
ܪ஻ö௛௠ሺݏሻ ൌ ܨఈሺݏሻߙሺݏሻ ൌ
ܿఈ
1 ൅ ܿఈݒ௟ · ܿ௬ · ݏ
  (3.6)
Die charakteristische Verstärkung ܭ௉ und Zeitkonstante ߬ ergeben sich damit zu: 
ܭ௉ ൌ ܿఈ          ߬ఈ ൌ ܿఈݒ௟ ڄ ܿ௬ ൌ
ߪఈ























݀ݐ ൌ െ൫ݒ௦௬ െ ݒ௦௬
ᇱ ൯  (3.8)
Mit Hilfe der allgemeinen Definition der Seitenkraft [PAC06, S.343]: 
ܨ௬ ൌ ܿఈ · ߙᇱ ൌ െܿఈ · ݒ௦௬
ᇱ
|ݒ|  (3.9)
und der Definition der Lateralsteifigkeit ܨ௬ ൌ ܿ௬ · ݕ sowie der bereits beschriebenen Defini‐
tion der Einlauflänge  (Glg.  (3.7),  [PAC06, S.341]), welche  im Allgemeinen eine Funktion der 
Radlast ist, ergibt sich das transiente Reifenseitenkraftverhalten [PAC06, S.343]: 




݀ݐ ൰ · ߙԢ ൌ |ݒ| · ߙ  (3.10)
Es wird zuvor festgestellt, dass eine einfache Differenzialgleichung erster Ordnung mit kon‐
stanter  Einlauflänge  einen unzureichenden mathematischen Ansatz darstellt.  Jedoch  führt 
eine variable Einlauflänge zu Berechnungsproblemen (algebraische Schleifen). Vielmehr wird 
die Einführung einer Karkasssteifigkeit empfohlen [BES08, S.2‐18/19]. 




die  variable  Einlauflänge ߪ௖  eingeführt  und  die  Steifigkeiten  als  Funktion  der  Abrollge‐
schwindigkeit modelliert. Um das Reifenverhalten ganzheitlich richtig abzubilden, muss der 





ߙெி ൌ ߙ௖ ൅ ܯ௭ܿெఈ  (3.12)
Dadurch wird scheinbar eine algebraische Schleife eingeführt. Dies wird umgangen,  indem 
ein  Einlauflängenfilter  erster  Ordnung  (mit ߪ௖)  zwischengeschaltet  ist.  Das  heißt ܯ௭ kann 
vorab berechnet werden [BES08, S.2‐30ff]: 
ܯ௭ ൌ ܯܨሺߢெிᇱ , ߙெிᇱ , ߛ, ܨ௭ሻ  (3.13)




Aus  dem  theoretischen Ansatz  folgt,  dass wenn  die maximale  Seitenkraft  erreicht  ist,  die 
Einlauflänge gleich Null wird und dass die Einlauflänge mit der Radlast ܨ௭ steigt (siehe Abbil‐

















RILL  [RIL07A] beschreibt, dass das dynamische Reifenverhalten  im Vergleich  zu Messungen 
sehr gut als Verhalten erster Ordnung abgebildet werden kann. Dieser Ansatz wird demnach 
phänomenologisch in das Modell integriert [RIL07A, S.3]: 
߬௬ · ܨሶ௬஽ ൅ ܨ௬஽ ൌ ܨ௬ௌ  (3.15)
߬௬ ൌ ݎ௜ݎ஽|Ω| ൌ
ߪఈ
|ݒ|  (3.16)
Dabei  werden  die  Einlauflängen ݎ௜ eingeführt,  welche  Funktionen  von  Längs‐  und  Quer‐
schlupf sowie der Radlast sind (Abbildung 3.13). Es wird ebenfalls darauf hingewiesen, dass 
diese sehr kompliziert aus Messungen zu bestimmen sind. Die Ursache des transienten Rei‐





















viskosen Dämpfung  in  lateraler  Richtung. Daraus  lässt  sich  ableiten,  dass  die  dynamische 
Seitenkraft im Gleichgewicht zu der mechanischen Gegenkraft aus der Reifenstruktur stehen 
muss [RIL07A, Kap. 2.1]: 


































Fz = 8000 N
Fz = 6000 N
Fz = 4000 N
Fz = 2000 N
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ܨ௬஽ ൌ ܿ௬ ݕ௘ ൅ ݀௬ ݕሶ ௘  (3.19)
Daraus wird die Einlauflänge entwickelt [RIL07A, Kap. 2.1] 















der  Seitenkraft  über  dem  Querschlupf  bewirkt,  dass  die  laterale  Einlauflänge  mit  dem 
Schräglaufwinkel  abnimmt.  Aus  den  angegebenen  Gleichungen  kann  die  Einlauflänge  bei 
Schräglaufwinkel ߙ ൌ 0 analytisch bestimmt werden: 
















ሶ௬஽ ൅ ܨ௬஽ ൌ ܨ௬ௌ ൌ ܿఈ ܨ௬  (3.22)


















ߪఈ · ݀ߙԢ݀ݐ ൅ |ݒ௟| · ߙԢ ൌ |ݒ௟| · ߙ  (3.23)




݀ݐ ൅ F୷ ൌ ܿఈ ߙ  (3.24)
Dies entspricht dem Ansatz von BÖHM (3.4), jedoch verwendet PACEJKA [PAC66] einen um die 
Torsionssteifigkeit  korrigierten  Schräglaufwinkel  (Gleichung  (3.12)). Beide nutzen  aber das 
Verhältnis  aus  Lateral‐ und  Schräglaufsteifigkeit  zur Definition der Einlauflänge ߪఈ.  Im Ge‐
gensatz dazu ergibt  sich aus dem Ansatz von RILL [RIL07A] eine Zeitkonstante des Verzöge‐
rungsgliedes (Einlauflänge) bei ߙ ൌ 0 von:  





































of  Arizona  (UA)  Tyre  [MSC05],  FIALA‐Tyre  [MSC05],  SMITHERS‐Tyre[MSC05],  FTire  [GIP08], 
SWIFT  [TNO05A],  RMOD‐K  [OER01,  OER08],  CD‐Tire  [GAL04],  TM‐Easy  [RIL08],  TameTire 
[MIQ09]  und  IPG‐Tyre  [SCHI88].  Darüber  hinaus  sind  weitere  Reifenmodellansätze  nach 
BURCKHARDT [BUR93], LAERMANN [LAE86], WANG [WAN93] und viele mehr bekannt. Für den Ein‐
satz  an  landwirtschaftlichen  Fahrzeugen  wurden  Kennlinienmodelle  von  SHARON  [SHA75], 
LINES [LIN91] und das Hohenheimer Reifenmodell nach PLESSER [PLE97, FER07] entworfen. Da‐
her  muss  eine  Unterteilung  erfolgen,  die  je  nach  Modellansatz  in  mathematisch,  semi‐
physikalisch und physikalisch durchgeführt werden kann.  Jedoch  ist die Zuordnung schwie‐
rig,  da  beispielsweise MF‐Tyre  die Dynamikeigenschaften  durch  ein  physikalisches Modell 
und  den  Kontaktbereich  als  Kennlinienmodell  (mathematisch)  beschreibt. Weiterhin  stellt 
sich die Frage, ob ein physikalischer Modellansatz mit empirischen Korrekturfaktoren noch 
als physikalisches Modell bezeichnet wird. Eine weitere Möglichkeit  ist die anwendungsori‐
entierte Unterteilung  zwischen  Fahrdynamik‐ und Kontaktsimulation.  Je nach Ausdehnung 
des Kontaktbereiches muss  ebenfalls  in Punkt‐,  Linien‐,  Flächen‐ und Raumkontakt unter‐
schieden werden (vgl. BÖSCH ET AL. [BÖS02], HOLST [HLS01], HIRSCHBERG [HIR09]).  




den  Ansatz  einen  Kontaktbereich  zu modellieren,  in welchem  einzelne  Borsten  zwischen 

































































































































dynamische  Effekte  abzubilden,  so  kann  erst  ein  hochgenauer  Parametrisierungsprozess, 
bestehend aus Reifenmessung, Datenverarbeitung und Parameteridentifikation, eine exakte 
Abbildung  des  Reifenverhaltens  gewährleisten.  Folglich  können  Aussagen  zur Genauigkeit 
ausschließlich  in  Bezug  auf  den  Reifenmodelldatensatz  getroffen werden. Demgegenüber 
stellen die deutlich vergrößerten Parameterräume komplexer Modelle enorme Gefahren für 
den Parametrisierungs‐ und Anwendungsprozess dar.  







Magic Formula  (MF) und SWIFT  [TNO05A] bilden die Delft‐Reifenmodelle, wobei beide  im‐







Die  ursprüngliche  Beschreibung  der  Fahrbahnkontaktkräfte  mit  einer  allgemeingültigen 
„magischen Formel“ (MF) für die Reifenkennlinien geht auf eine Zusammenarbeit von Volvo 
(Schweden) und der Delft University of Technology (Niederlande) zurück. Ausgangspunkt ist 






spielhaft  seien  die  Skalierungsfaktoren  LKY  (ߣ௄௬)  für  die  Schräglaufsteifigkeit  und  LSGAL 

















ݕሺݔሻ ൌ ܦ ڄ ݏ݅݊ሾܥ ڄ atanሼܤݔ െ ܧ ڄ ሺܤݔ െ atanሺܤݔሻሻሽሿ  (4.1)
Somit ist die Grundfunktion punktsymmetrisch um den Ursprung:  ݕሺݔሻ ൌ െݕሺെݔሻ. Die un‐
abhängige  Variable ݔ kann  den  Längsschlupf  sowie  den  Schräglaufwinkel  repräsentieren. 





ܻሺܺሻ ൌ ݕሺܺ ൅ ܵுሻ ൅ ܵ௏  (4.2)




















und  der  Fahrgeschwindigkeit  auf  das  Reifenmodellverhalten. DE HOOGH  [HOO05]  stellt  die 
ersten Ansätze dazu in seiner Masterarbeit zusammen und SCHMEITZ ET AL. [SCHM05] publizie‐
ren die  Implementierungen. Die Firma TNO  [TNO05A, S.7ff]  führt die Erkenntnisse  in dem 
Reifenmodell MF‐Tyre 6.0 zusammen, d.h. mehrere Modelle wurden zusammengefasst, die 
Anzahl der Eingangsdaten stark reduziert und die Bohrmomentsimulation im Stand hinzuge‐
fügt.  HOGT  ET  AL.  [HOG00]  entwickeln  eine  Erweiterung  durch  ein  Reifen‐Fahrbahn‐






hängigkeit  berücksichtigt, weshalb  für  jeden  Fülldruck  ein  komplett  neuer  Parametersatz 
bestimmt werden muss. Die Seitenkraft unter Schräglauf, Radlast und Sturz wird wie  folgt 
analytisch beschrieben [TNO02, S.25]: 
ܨ௬ሺߙ, ߛ, ܨ௭ሻ ൌ ܦ௬ ݏ݅݊ ቀܥ௬ ܽݎܿݐܽ݊ ቀܤ௬ߙ௬ െ ܧ௬൫ܤ௬ߙ௬ െ ܽݎܿݐܽ݊൫ܤ௬ߙ௬൯൯ቁቁ ൅ ܵ௏௬  (4.3)
ߙ௬ ൌ ߙ ൅ ܵு௬ ൌ ߙ ൅ ൫݌ு௬ଵ ൅ ݌ு௬ଶ݀ ௭݂ ൅ ݌ு௬ଷߛ௬൯  (4.4)
ܵ௏௬ ൌ ܨ௭൫ሺ݌௏௬ଵ ൅ ݌௏௬ଶ݀ ௭݂ሻ ൅ ሺ݌௏௬ଷ൅݌௏௬ସ݀ ௭݂ሻߛ௬൯  (4.5)
ܭ௬ ൌ ݌௄௬ଵܨ௭଴ ݏ݅݊ ቆ2 ܽݎܿݐܽ݊ ቆ ܨ௭ܨ௭଴݌௄௬ଶቇቇ ൫1 െ ݌௄௬ଷหߛ௬ห൯ 
(4.6)
μ௬ ൌ ൫݌஽௬ଵ ൅ ݌஽௬ଶ ݀ ௭݂൯ ൫1 െ ݌஽௬ଷ ߛଶ൯  (4.7)
ܤ௬ ൌ ܭ௬ܥ௬ ܦ௬           ܥ௬ ൌ ݌஼௬ଵ ܦ௬ ൌ ܨ௭ μ௬  
(4.8)
ܧ௬ ൌ ൫݌ா௬ଵ ൅ ݌ா௬ଶ݀ ௭݂൯ ൛1 െ ൫݌ா௬ଷ ൅ ݌ா௬ସߛ௬൯ݏ݃݊൫ߙ௬൯ൟ ሺ൑ 1ሻ  (4.9)
Aus den Gleichungen wird ersichtlich, dass 18 Parameter benötigt werden, um die Seiten‐





Zur  Verbesserung  des  transienten  Reifenverhaltens  wird  die  Einlauflänge  im  MF‐Tyre‐
Reifenmodell berücksichtigt (vgl. 3.3). Die Definition der Einlauflänge ist wie folgt angegeben 
[TNO02, S.36]: 
ߪఈ ൌ ݌்௬ଵ sin ቆ2 ܽݎܿݐܽ݊ ቆ ܨ௭݌்௬ଶܨ௭଴ߣி೥బ












Eine  kommerzielle  Software  zum  Parametrisieren  von  MF‐Tyre  bietet  TNO  mit  MF‐Tool 




funktionalen  Zusammenhänge mit wenigen  Parametern  definiert  sind.  Somit  können  zur 
Parameteroptimierung elementare Optimierungsverfahren (Kap. 2.6) und eine Gütebestim‐
mung  durch  das  Fehlerquadrat  bzw.  den  Fehlerbetrag  eingesetzt  werden.  SCHMID  ET  AL. 
[SCHM09] stellen den allgemeinen Parametrisierungsprozess übersichtlich vor. 
4.3 Flexible Ring Tire Model: FTire  
Das  Flexible‐Ring‐Tire‐Model  von GIPSER  [GIP01, GIP08A]  ist derzeit eines der bekanntesten 
Komfortreifenmodelle. Wesentlicher Modellhintergrund  ist die Abbildung des Reifengürtels 
als  flexible Schwingerkette einzelner  starrer Massen. Zwischen den  im Durchschnitt 80 bis 





Somit  können  sowohl  quasistatische  Einbettungseffekte wie  Bordsteinkanten  oder  Einzel‐



































Folglich muss  die  Parametrisierung  von  FTire‐Datensätzen  anhand  von manuell‐iterativen 
(FTire/fit) oder teilautomatisierten Routinen durchgeführt werden. Dazu stehen weitere Pa‐










Im  Jahr  2004  wurde  FTire  1.0  in  Zusammenarbeit  mit  MSC.ADAMS  2005  veröffentlicht 
[GIP10]. Die  folgenden ersten Verbesserungen befassen  sich mit Vereinfachungen der An‐




turmodell,  Ausgabe  des  Reifengebirges,  Unterstützung  dreidimensionaler  Straßen  sowie 
nachgiebigem Untergrund. Es werden in ca. ein‐ bis fünfmonatigem Rhythmus neue Modell‐
versionen bereitgestellt. Auch weiterhin entstehen neue Modellteile, Kopplungen und Nicht‐














über diskrete Datenpunkte und deren  Interpolation  abgebildet und  außerdem durch  eine 
geschwindigkeitsproportionale, dynamische Komponente ergänzt. Längs‐ und Querkraft sind 
Funktionen des Längs‐ bzw. Querschlupfes, ܨ௜ ൌ ݂ሺݏ௜ሻ, ݅. . ሼݔ, ݕሽ. Somit kann durch die Kom‐
bination  zu einem  generalisierten  Schlupf eine  generalisierte Reifenkontaktkraft bestimmt 
werden.  Im Umkehrschluss entstehen Längs‐ und Querkraft  in Gleichung  (4.11) aus der re‐
sultierenden Seitenkraft in Gleichung (4.12) [HIR09, S.8/10]: 
ܨ௫ ൌ ܨ ڄ ݏ௫
ே
ݏ ݑ݊݀ ܨ௬ ൌ ܨ ڄ
ݏ௬ே
ݏ   (4.11)
൬݀௫ ݎ஽|Ω| ݏ௫ ൅ ܨݏ൰ ڄ ݔሶ௘ ൌ െ
ܨ
ݏ ሺݒ௫ െ ݎ஽Ωሻ െ ܿ௫ ݔ௘ ݎ஽|Ω| ̂ݏ௫   (4.12)
Eine Schematische Darstellung dieser Zusammenhänge  ist  in Abbildung 4.7 dargestellt. RILL 








1.  Schlupfsteifigkeit, Schräglaufsteifigkeit  ܿ௦ ൌ ߲ܨ߲ݏฬ௦ୀ଴  DFY0_i 
2.  Position und Höhe des Maximums  ܨ௠௔௫ ൌ ܨሺݏ௠௔௫ሻ  SYMAX_i, FYMAX_i 
3.  Position und Höhe der Kräfte im Gleitbereich  ܨ௦௟௜ௗ௘ ൌ ܨሺݏ௦௟௜ௗ௘ሻ  SYSLD_i, FYSLD_i 
Dabei  beschreibt ݅ ൌ 1 die  nominelle  Radlast  und  ݅ ൌ 2 die  doppelte  nominelle  Radlast. 
Sturzeinfluss, Rollwiderstand, Sturz‐ und Rückstellmoment werden über die geometrischen 

































vereinfachen  sollen. Die  fundamentalen Einflussfaktoren  stellen Radlast und Fülldruck dar, 
da sich beide im Betrieb stark ändern. Weiterhin werden die Einflüsse der Randbedingungen 
auf die Reifenkenngrößen möglichst vollständig zusammengestellt, um den Parameterraum 
der  Reifenmodelle  minimieren  zu  können.  Oftmals  stehen  im  Entwicklungsprozess  nicht 
rechtzeitig  Reifenmessdaten  zur  Verfügung. Daher  soll mit  den  Einflussparametertabellen 
eine Methode zum qualifizierten Schätzen von Reifenkenndaten vorgestellt werden. 
Jedem Anwender von Reifenmodellen muss klar sein, dass die zugrunde liegenden Messda‐
ten  systembedingt  signifikanten  Streuungen  unterliegen.  Valide  Reifenmessungen  zu  be‐
kommen  ist  eine  der  größten  Herausforderungen  in  der  Reifensimulation  [HIR09,  S.1], 
[BES00,  S.127]. Transiente Reifenmessungen  sind  komplex und  teuer, da nur wenige Prüf‐
stände  existieren,  die  diese  durchführen  können  [HEY94,  S.253]. Vergleichsstudien  zeigen, 
dass die Unterschiede von Schräglaufsteifigkeitsmessungen auf verschiedenen Prüfständen 
über  30 %  betragen  können  [KLA99,  ZAM95]. Die Messung  auf  Außentrommelprüfständen 
bedeuten  in  Bezug  zu  ebenen Oberflächen  kürzere  Kontaktlängen,  niedrigere  Schräglauf‐
steifigkeit  und  deutlich  niedrigere  Rückstellmomentensteifigkeiten  [BES00,  S.106ff].  Daher 
wurde ein Großteil der folgenden Messungen auf einem Flachbahnprüfstand durchgeführt. 























Signalschwächung  aufweist.  Tiefpassfilter  mit  schärferer  Grenzfrequenz  bieten  das 
Equiripple‐Verfahren  von  PARKS/MCCLELLAN  sowie  das  Fensterverfahren.  Vor  allem  für  die 




Es  gibt  eine Reihe  von bekannten Reifenmessprozeduren, die  teilweise  genormt  sind, um 
reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten (siehe Kap. 1.1.4). Diese Standardverfahren erweisen 
sich  jedoch  als  ungenügend  für  den  in  dieser  Arbeit  beschriebenen  Anwendungsbereich 




Der  Schräglaufwinkelsprung  stellt  eine  sehr  realistische  Reifenbelastungssituation  dar,  da 
gerade bei kritischen Fahrsituationen ein ruckartiges Anreißen der Lenkung erfolgt und die‐












































































stant  gehalten  wird.  Im  Anschluss  wird  bei  konstanter  Fahrgeschwindigkeit  die  Radlast 







































Einlaufverhaltens muss  jedoch bei  sehr niedrigen Geschwindigkeiten  (5 km/h) erfolgen, da 
die Radlastverstellung  im Allgemeinen  langsamer  verläuft,  als die  Schräglaufwinkelverstel‐
lung. Größtes  Potential  bietet  dieses Messverfahren  jedoch  dadurch,  dass  die  Schräglauf‐





Da  der  Reifen  ein  Übertragungsverhalten  in mehreren  Raumrichtungen  realisieren muss, 
werden  im Folgenden die drei elementaren statischen Steifigkeitskennlinien, d.h.  longitudi‐
nale, laterale und vertikale Steifigkeit betrachtet. Für die Bestimmung der Longitudinal‐, La‐



































Reibbeiwert  gepresst wird.  Daraufhin wird  die  Platte  in  Reifenlängsrichtung  quasistatisch 
verschoben  und  Plattenweg  sowie  Reifenlängskraft  gemessen.  Die  Longitudinalsteifigkeit 
muss  als  Indikator  der  Torsionsfedersteifigkeit  um  die  Raddrehachse  bezeichnet werden, 
enthält  jedoch auch Anteile der Translationsfeder der Kopplung zwischen Felge und Gürtel. 


























































2,2 bar; 0°; 225/40 R 18, Continental
2,2 bar; 0°; 205/55 R 16, Michelin
2,2 bar; 0°; 225/45 R 17, Pirelli
2,2 bar; 4°; 225/40 R 18, Continental
2,2 bar; 4°; 205/55 R 16, Michelin
2,2 bar; 4°; 225/45 R 17, Pirelli






























2,7 bar; 0°; 225/40 R 18, Continental
2,7 bar; 0°; 205/55 R 16, Michelin
2,7 bar; 0°; 225/45 R 17, Pirelli
2,7 bar; 4°; 225/40 R 18, Continental
2,7 bar; 4°; 205/55 R 16, Michelin
2,7 bar; 4°; 225/45 R 17, Pirelli
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Sturz  zu  einer  leichten  Erhöhung  (5 %) der  Steifigkeit, wohingegen bei dem höheren  Füll‐
druck  ein Abfall  der  Longitudinalsteifigkeit  unter  Sturz  zu  verzeichnen  ist. Gründe  hierfür 
müssen  in  der  veränderten  Seitenwandgeometrie  gesucht werden,  die  bei  höherem  Füll‐
druck stärker vorgespannt  ist. Dadurch wird der Reifen stärker aufkanten und eine deutlich 
kleinere  Latschfläche  ausbilden.  Eine  Zusammenfassung  der  Einflussgrößen  ist  in  Kapitel 
5.3.4 zu finden. 
5.3.2 Lateralsteifigkeit  




































2,2 bar; 0°; 225/40 R 18, Continental
2,2 bar; 0°; 205/55 R 16, Michelin
2,2 bar; 0°; 225/45 R 17, Pirelli
2,2 bar; 4°; 225/40 R 18, Continental
2,2 bar; 4°; 205/55 R 16, Michelin
2,2 bar; 4°; 225/45 R 17, Pirelli























2,7 bar; 0°; 225/40 R 18, Continental
2,7 bar; 0°; 205/55 R 16, Michelin
2,7 bar; 0°; 225/45 R 17, Pirelli
2,7 bar; 4°; 225/40 R 18, Continental
2,7 bar; 4°; 205/55 R 16, Michelin

















auch mit der  Fahrgeschwindigkeit  von bis  zu 200 km/h nur wenige Prozent  zunimmt. Alle 

























































































1,8 bar; 5000 N
2,2 bar; 5000 N
2,4 bar; 5000 N
2,8 bar; 5000 N
1,8 bar; 6000 N
2,2 bar; 6000 N
2,4 bar; 6000 N
2,8 bar; 6000 N
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radwinkel)  in  die  quasistationäre  Gleitphase  übergeht.  Das  maximale  Rückstellmoment 




pressungen  ausbilden, die über das Reibgesetz  zu  größeren  Tangentialkräften  führen. Au‐















































2,2 bar; 225/40 R 18; Michelin
2,2 bar; 235/60 R 18; Goodyear
2,2 bar; 215/40 R 17; Pirelli
2,2 bar; 225/50 R 17; Continental


























6000 N; 225/40 R 18; Michelin
6000 N; 235/60 R 18; Goodyear
6000 N; 215/40 R 17; Pirelli
















metern wie  z.B.  Fülldruck,  Fahrgeschwindigkeit,  Radlast,  Sturz, Untergrundbeschaffenheit, 









fahren  zu  deren Bestimmung,  bei  dem  durch  lineare Regression  der Anstieg  des  linearen 





















1000 N; 2,2 bar; ft
3000 N; 2,2 bar; ft
5000 N; 2,2 bar; ft
7000 N; 2,2 bar; ft
9000 N; 2,2 bar; ft





















1000 N; 2,2 bar; ft
3000 N; 2,2 bar; ft
5000 N; 2,2 bar; ft
7000 N; 2,2 bar; ft




eine  Seitenkraftschwelle  von േ1/3 ڄ ൫ܨ௬,௠௔௫ െ ܨ௬,௠௜௡൯/2 definiert  (siehe  Abbildung  5.10, 
rechts). Es  zeigt  sich, dass die Schräglaufwinkel bei Erreichen dieser Schwelle variieren.  In 
ähnlicher  Weise  kann  eine  konstante  Seitenkraftschwelle  definiert  werden,  welche  bei 
1°(…2°)  liegen kann. Es existiert  jedoch keine feste Definition dieser Schwelle, was das Ver‐
fahren störanfällig macht und die Vergleichbarkeit der Ergebnisse mindert. In der Abbildung 
ist erkennbar, dass die  Schräglaufsteifigkeit bei  kleinen Radlasten etwa  linear ansteigt,  je‐
doch bei sehr hohen Radlasten degressiv verläuft.  In Abbildung 5.11 wird dies noch klarer 
ersichtlich. Die Darstellung lässt es zu, Vergleiche zwischen Reifen verschiedener Sturzwinkel 











Struktur, was  die  Schräglaufsteifigkeit  einbrechen  lässt. Weiterhin wird  deutlich,  dass  der 
Sturzeinfluss,  vor  allem bei hohen  Fülldrücken, marginal  ist. Dieses Verfahren  zur Bestim‐
mung der Schräglaufsteifigkeit  ist  jedoch durch die vielen, ausgedehnten Einzelmessungen 
aufwendig, durch  Signalrauschen und  Filterung  anfällig und durch hohen Reifenverschleiß 
ungünstig. Außerdem tritt durch endliche Verstellgeschwindigkeiten Hysterese auf. 
 























2,2 bar; 0°; 225/40 R 18, Continental
2,2 bar; 0°; 205/55 R 16, Michelin
2,2 bar; 0°; 225/45 R 17, Pirelli
2,2 bar; 4°; 225/40 R 18, Continental
2,2 bar; 4°; 205/55 R 16, Michelin
2,2 bar; 4°; 225/45 R 17, Pirelli























2,7 bar; 0°; 225/40 R 18, Continental
2,7 bar; 0°; 205/55 R 16, Michelin
2,7 bar; 0°; 225/45 R 17, Pirelli
2,7 bar; 4°; 225/40 R 18, Continental
2,7 bar; 4°; 205/55 R 16, Michelin













ܨ௬,ିఈబሺܨ௭, γ଴ሻ െ ܨ௬,ఈబሺܨ௭, γ଴ሻ
2 ڄ ߙ଴   (5.1)












die  Reifenstruktur  bei  niedrigem  Fülldruck  und  hohen  Radlasten  instabil wird  und  so  die 
übertragbare Seitenkraft einbrechen  lässt. Besondere Auswirkungen hat dieser Zusammen‐
hang in Bezug auf die Fahrsicherheit, da bei Extremmanövern Radlastüberhöhungen von oft 


















2,2 bar; 225/50 R 17, Continental
2,7 bar; 225/50 R 17, Continental
2,7 bar; 205/55 R 16, Michelin
2,3 bar; 235/60 R 18, Bridgestone























2,2 bar; 225/50 R 17, Continental
2,7 bar; 225/50 R 17, Continental
2,7 bar; 205/55 R 16, Michelin
2,3 bar; 235/60 R 18, Bridgestone
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der  Sturz  in  realen Größenordnungen  nahezu  keinen  Einfluss  auf  die  Schräglaufsteifigkeit 

















Der  laterale  Reibbeiwert ߤఈ  sowie  die  sich  daraus  ergebende  übertragbare  Seitenkraft 
ܨ௬,௠௔௫ ൌ ߤఈ ڄ ܨ௭ bestimmen  das  Fahrzeugverhalten  bei  Extremmanövern  im Grenzbereich, 
da ein Abriss an Seitenkraft einzelner Räder zu deutlich veränderten Gier‐ und Schwimmre‐
aktionen  führt. Die maximal übertragbare  Seitenkraft bestimmt dann  auch wesentlich die 
Kippgrenze eines Fahrzeugs und damit dessen Stabilität. Der Reibbeiwert ist, wie die Schräg‐
laufsteifigkeit,  von  einer Vielzahl  von  Parametern wie  z.B.  Fülldruck,  Fahrgeschwindigkeit, 
Radlast,  Sturz,  Untergrundbeschaffenheit,  Alterung  und  Verschleiß  abhängig.  Die  Bestim‐
mung erfolgt  im Allgemeinen  anhand der  Schräglaufwinkelkennlinien durch Mittelung der 
Seitenkraft  bei  großen  Schräglaufwinkeln  (10…15°)  bzw.  die  Bestimmung  der maximalen 
Seitenkraft  dieser  Kennlinie.  Abbildung  5.13  zeigt  beispielhaft  die  Zusammenhänge  des 



























F୷ሺsሻ ൌ HTMሺsሻ ڄ αሺsሻ  (5.3)
 
























2,2 bar; -5°; Fy,max
2,2 bar; -5°; Fy,min
2,2 bar; 0°; Fy,max
2,2 bar; 0°; Fy,min
2,2 bar; 5°; Fy,max
2,2 bar; 5°; Fy,min
























2,7 bar; -5°; Fy,max
2,7 bar; -5°; Fy,min
2,7 bar; 0°; Fy,max
2,7 bar; 0°; Fy,min
2,7 bar; 5°; Fy,max











kann die Übertragungsfunktion  im  Frequenzbereich dargestellt und  analysiert werden.  Im 







aus mehreren  Schritten.  Zu  Beginn werden  die Nullseitenkräfte  bei  geradeaus  rollendem 
Reifen bestimmt, um diese später kompensieren zu können. Anschließend erfolgt die Mar‐
kierung  des  stehenden  Reifens  am  Aufstandspunkt,  um  für Wiederholungsmessungen  als 
Referenz  zu  dienen. Nun wird  eine  definierte  Radlast  aufgebracht  und  der  Reifen  auf  1° 
Schräglauf  geschwenkt.  Anschließend wird  der  Untergrund  in  Längsrichtung  quasistatisch 
verschoben und die  resultierende Seitenkraft gemessen. Die Abrolllänge, bei der 63 % der 
stationären Seitenkraft erreicht sind, entspricht der Einlauflänge.  
Eine weitere Möglichkeit  der  Bestimmung  der  Einlauflänge  ist  die  qualifizierte  Schätzung 
mittels des Ansatzes nach BÖHM und anderen (siehe Kap. 3) als Quotient der Schräglauf‐ und 
der Lateralsteifigkeit: 




keit wiedergegeben, da die  Lateralsteifigkeit ܿ௬ kaum  radlastabhängig  ist  (siehe Kap. 5.3.2 









d.h.  dynamischen,  Schräglaufsteifigkeit ܿఈ,ௗ௬௡ሺ߱ሻ.  Aus  dem  zugehörigen  Amplituden‐  und 
Phasengang werden systemcharakterisierende Kenngrößen bestimmt. Wie bereits beschrie‐
ben,  sind  solche Messungen  in der  Fachliteratur  jedoch nur  selten  zu  finden, da nur  sehr 
moderne Reifenprüfstände zur Durchführung in der Lage sind. Für Reifenmessungen werden 
folgende Messparameter  gewählt:  Schräglaufwinkelamplitude  von  2°,  Frequenzen  von  0,1 
bis 5 Hz und Radlasten von 3000 N, 5000 N sowie 7000 N. Bei der Auswertung von gemesse‐




Frequenzauflösung der Spektren kommt: Δ ி݂ி் ൌ ܶିଵ. Dieses Dilemma wird oft als Unschär‐






























































































schwindigkeit und damit der  Frequenz, also dem  transienten Reifenverhalten  in Querrich‐





























225/55 R 17; 2,3 bar
245/45 R 17; 2,3 bar
235/50 R 18; 2,2 bar
205/55 R 16; 2,7 bar
215/65 R 16; 2,2 bar
235/35 R 19; 2,5 bar
215/40 R 17; 2.9 bar
215/40 R 17; 2,2 bar














225/55 R 17; 2,3 bar
245/45 R 17; 2,3 bar
235/50 R 18; 2,2 bar
235/50 R 18; 2,2 bar
215/65 R 16; 2,2 bar
235/35 R 19; 2,5 bar
215/40 R 17; 2,2 bar
215/40 R 17; 2,9 bar

































3000 N; 2,2 bar
5000 N; 2,2 bar
7000 N; 2,2 bar
3000 N; 2,7 bar
5000 N; 2,7 bar

































Da  jedoch die Verzugszeit der  Seitenkraft mit der Geschwindigkeit  stark  abfällt,  ist dieses 
Vorgehen  nur  bei  sehr  kleinen  Geschwindigkeiten  als  Näherungslösung  anwendbar.  Eine 
weitaus  genauere  Bestimmung  der  Zeitverzögerung  verspricht  die  Parameteroptimierung 
eines einparametrischen Ersatzmodells mit einem PT1‐Verhalten. Dazu wird der gemessene 






































































































1000N, 0°, 5 km/h, norm. Seitenkraft
PT1 ( = 107,1 mm)
3000N, 0°, 5 km/h, norm. Seitenkraft
PT1 ( = 356,3 mm)
5000N, 0°, 5 km/h, norm. Seitenkraft
PT1 ( = 593,5 mm)
7000N, 0°, 5 km/h, norm. Seitenkraft












































2,2 bar; Schätzung nach Böhm
2,7 bar; Schätzung nach Böhm
2,2 bar; T63 % * vl
2,7 bar; T63 % * vl
2,2 bar; PT1-Approximation
2,7 bar; PT1-Approximation






















2,2 bar; Schätzung nach Böhm
2,7 bar; Schätzung nach Böhm
2,2 bar; T63 % * vl
2,7 bar; T63 % * vl
2,2 bar; PT1-Approximation
2,7 bar; PT1-Approximation






















2,2 bar; 5 km/h
2,2 bar; 20 km/h
2,7 bar; 5 km/h
2,7 bar; 20 km/h






















2,2 bar; 225/50 R 17, Continental
2,7 bar; 225/50 R 17, Continental
2,7 bar; 205/55 R 16, Michelin

















nen Weise  nahezu  linear  ist.  Dies  ist  auf  einen  bereits  leicht  abknickenden  Anstieg  der 
Schräglaufwinkelkennlinie  und  damit  der  niedrigeren  erreichten  stationären  relativen  Sei‐
tenkraft zurückzuführen.  
Abbildung 5.25:  Einfluss der Vorspur auf die Einlauflänge bei 5 km/h; 2,2 bar (li) und 2,7 bar (re) 






















2,2 bar; 20 km/h, 0°
2,7 bar; 20 km/h, 0°
2,2 bar; 20 km/h, 5°
2,7 bar; 20 km/h, 5°






















2,2 bar; 5000 N; 20 km/h
2,7 bar; 5000 N; 20 km/h


























































Die Vorspur  ist  die  entscheidende Größe  zur  Justierung  des Anlenkverhaltens  eines  Fahr‐
zeugs. In Abbildung 5.25 sind die identifizierten Einlauflängen eines Reifens bei zwei Fülldrü‐
cken und jeweils vier Radlasten aufgetragen. Es wird darin deutlich, dass kein expliziter Ein‐


















tenkraftaufbau mittels  PT1‐Ansatz  keine  ausreichende  Genauigkeit  liefert.  Daher wird  an 
dieser Stelle eine Erweiterung auf einen PT2‐Ansatz durchgeführt und evaluiert. Dieser An‐
satz  berücksichtigt  implizit  die  Steifigkeits‐  und  Trägheitseigenschaften  des mechanischen 





߬௥ଶ ڄ ܨሷ௬ ൅ ߪఈݒ௟ ڄ ܨ
ሶ௬ ൅ ܨ௬ ൌ ܿఈ ڄ ߙ ݉݅ݐ ߬௥ ൌ ߪఈ2 ڄ ܦఈ ڄ ݒ௟  (5.6)
Die beiden größten Vorteile dieser Formulierung sind, dass die Einlauflänge ߪఈ als beschrei‐













annähert.  Die  Dämpfung ܦఈ ൐ 1 als  untere  Grenze  der  Dämpfung  wird  gewählt,  da  z.B. 













endlichem Gradienten nur schwach ausgeprägt  ist. Dies  ist  insofern kritisch zu betrachten, 
da bei den Reifenmessungen äußere Einflüsse, Messrauschen und Unrundheiten als gegeben 
angesehen  werden  müssen.  Eine  sehr  gewissenhafte  Messung  (inkl.  Vorbereitung,  Auf‐




































A01C; 5000N; 5 km/h; Fy / c
PT1 ( = 589 mm)
PT2 ( = 589 mm; D = 1,0)
PT2 ( = 589 mm; D = 1,5)
PT2 ( = 589 mm; D = 2,0)
PT2 ( = 589 mm; D = 2,5)
PT2 ( = 589 mm; D = 3,0)
































A01C; 5000N; 5 km/h; Fy / c
PT1 ( = 589 mm)
PT2 ( = 589 mm; D = 1,0)
PT2 ( = 589 mm; D = 1,5)
PT2 ( = 589 mm; D = 2,0)
PT2 ( = 589 mm; D = 2,5)
PT2 ( = 589 mm; D = 3,0)
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wärmphase, usw.)  sowie eine  sorgfältige  Signalverarbeitung mit phasenrichtiger  Filterung, 
sauberer Offsetkorrektur und robustem Optimierungsalgorithmus sind daher notwendig, um 
belastbare Ergebnisse zu erhalten  (vgl. Kap. 5.7.1). Die Abbildung 5.27 zeigt, dass der PT2‐








Parameterstudien müssen  nun  die  Abhängigkeiten  der  eingeführten  Einlaufdämpfung  ܦఈ 
von weiteren Reifenparametern beleuchten. Aus Abbildung 5.28 kann die Abhängigkeit der 
Einlaufdämpfung  von  Radlast,  Fülldruck,  Reifendimension  und  Endschräglaufwinkel  ent‐




kräfte  auftreten  und  somit Unrundheiten  und  Störungen  besonders  stark  in  den  Vorder‐
grund  rücken. Bei mittleren Radlasten hat der Fülldruck nur  sehr geringen Einfluss auf die 
Einlaufdämpfung. Erst bei Radlasten über 5000 N  zeigt  sich, dass die Einlaufdämpfung bei 
den  Reifen  mit  niedrigerem  Fülldruck  deutlich  stärker  abfällt,  d.h.  der  höhere  Fülldruck 
macht die Einlaufdämpfung  stabiler.  Im Mittel  liegen die Einlaufdämpfungen beim  Sprung 
von 0° auf 2° ca. 5 bis 10 % niedriger, als beim Sprung von 0° auf 1°, welche  jedoch einer 
stärkeren Streuung unterworfen sind. 




































A01C; 1000N; 5 km/h; Fy / c
PT2 ( = 107 mm; D = 2,41)
A01C; 3000N; 5 km/h; Fy / c
PT2 ( = 355 mm; D = 2,20)
A01C; 5000N; 5 km/h; Fy / c
PT2 ( = 587 mm; D = 1,96)
A01C; 7000N; 5 km/h; Fy / c
PT2 ( = 744 mm; D = 1,60)




































A01C; 1000N; 20 km/h; Fy / c
PT2 ( = 107 mm; D = 2,41)
A01C; 3000N; 20 km/h; Fy / c
PT2 ( = 355 mm; D = 2,20)
A01C; 5000N; 20 km/h; Fy / c
PT2 ( = 589 mm; D = 1,96)
A01C; 7000N; 20 km/h; Fy / c














te  der  Reifenzeitkonstante ߬௥ wesentlich  kleiner  sind,  als  die  der  Einlauflänge.  Es  ist  kein 
























A01C; 2,2 bar; 5 km/h; 0°..1°
A01C; 2,7 bar; 5 km/h; 0°..1°
A25M; 2,7 bar; 5 km/h; 0°..1°
A28B; 2,3 bar; 5 km/h; 0°..1°



















A01C; 2,2 bar; 5 km/h; 0°..2°
A01C; 2,7 bar; 5 km/h; 0°..2°
A25M; 2,7 bar; 5 km/h; 0°..2°
A28B; 2,3 bar; 5 km/h; 0°..2°



















2,2 bar; - 0,1°...1°
2,2 bar; +0,0°...1°
2,2 bar; +0,1°...1°
2,2 bar; - 0,2°...2°
2,2 bar; +0,0°...2°
2,2 bar; +0,2°...2°



















2,7 bar; - 0.1°...1°
2,7 bar; +0.0°...1°
2,7 bar; +0.1°...1°






















bildung 5.30 dargestellt. Es  zeigt  sich eine  sehr  gute Korrelation des  Systemverhaltens  im 
Zeit‐ und Frequenzbereich, was auf ein lineares zeitinvariantes Systemverhalten hindeutet. 
5.8 Ergebnisse der Messungen am Reifenprüfstand 
Neben  standardisierten  Messverfahren  mit  den  genormten  Aufwärmphasen  muss  eine 
Standardisierung der Signalaufbereitung und Auswerteroutinen angestrebt werden, um ver‐
gleichbare  Prüfstandsergebnisse  zu  erhalten.  Wesentliche  Schritte  dazu  sind  vorgestellt 
worden. Um Reifenmessungen  in  Zukunft  einfacher,  kostengünstiger  und  verschleißärmer 
































3000 N; 2,2 bar; Messung
PT2 ( = 355 mm; D = 2,1)
5000 N; 2,2 bar; Messung
PT2 ( = 594 mm; D = 1,9)
7000 N; 2,2 bar; Messung
PT2 ( = 763 mm; D = 1,6)
































3000 N; 2,7 bar; Messung
PT2 ( = 299 mm; D = 2,1)
5000 N; 2,7 bar; Messung
PT2 ( = 513 mm; D = 1,9)
7000 N; 2,7 bar; Messung





terhin  eine Methode  zur  direkten  und  robusten  Bestimmung  der  Einlauflänge ߪఈ und  der 
neu eingeführten  Einlaufdämpfung ܦఈ vorgestellt. Die Validierung des  zugrunde  liegenden 
PT2‐Ansatzes  erfolgt  sowohl  im  Zeit‐  als  auch  Frequenzbereich.  Die  Verfahren  lassen  die 
schnelle  und  verschleißarme  Bestimmung  der  wesentlichen  Reifenseitenkraftkenngrößen 
direkt über der Radlast zu. Dies ist für die Reifenmodellparametrisierung von Vorteil. 
Für  alle  Reifenkennwerte  ist  es  zweckmäßig,  eine möglichst  vollständige Analyse  der  Ein‐
flussgrößen durchzuführen. Dies ermöglicht zum einen eine genauere Parametrisierung von 




dellen  genutzt. Darüber  hinaus  kann  durch  den  Einsatz  geeigneter Reifendatenbanken,  in 
denen Hersteller, Dimension,  Bauart  usw.  festgehalten  sind,  eine methodische  Schätzung 
der Kennlinien nicht vermessener Reifen erfolgen, was vor allem in der frühen Fahrzeugkon‐
zeptphase hilfreich  ist. Auch eine Korrelation  zwischen einfach messbaren quasistatischen 
Kennwerten,  wie  der  Torsionssteifigkeit,  zu  aufwendiger  messbaren  Kennlinien,  wie  der 
Schräglaufsteifigkeit, kann zur Vorhersage von Reifeneigenschaften angewandt werden. 
Letztlich zeigen sich Schräglaufwinkelgleitsinusmessungen als ungeeignet  für die transiente 
Parameteridentifikation  von  Reifenmodellen,  da  trotz  eines  hohen  Aufwandes  und  Ver‐
schleißes pro Messung nur ein bzw. zwei Parameter bestimmt werden können. Amplituden‐ 
und Phasengänge der Messungen liefern aber den Beweis der Richtigkeit des neu eingeführ‐





























die  Parameteroptimierung.  HILSCHER\EINSLE  [HIL07]  zeigen  einen  Ansatz  zur  automatischen 







Vorteilen:  der  Einfluss  der  Reifenmodellschnittstelle  und  der  MKS‐Software  wird  ausge‐
schlossen,  jedes  beliebige  Reifenmodell  kann  getestet werden  und  die  Belastung  verläuft 


































Die MF‐Tyre  5.2  Reifenmodelle  können  das  Reifenrückstellmoment  beim  Parkieren  nicht 
abbilden, da die Standardschlupfdefinition im Stand versagt. Erst das Reifenmodell MF‐Tyre 
6.0 und PAC2002  sind durch eine Modellumschaltung  in der  Lage, das Reifenrückstellmo‐
ment  realitätsnah wiederzugeben. Über den Parameter QCRP1 kann das Reifenmodellver‐

























Lenkwinkel am Rad [°]
 









400 Messung; 2,1 bar; 5030 N
Simulation; Fitting Report
Simulation; vRPS in ADAMS


























Messung; 2,6 bar; 4560 N
Simulation; Fitting Report
Simulation; vRPS in ADAMS























2,2 bar; Messung (ft)
2,2 bar; MFT-5.2 (ft)
2,2 bar; MFT-5.2 (tr)
2,2 bar; FTire (1)
2,2 bar; FTire (2)
2,2 bar; FTire (3)























2,7 bar; Messung (ft)
2,7 bar; MFT-5.2 (ft)
2,7 bar; MFT-5.2 (tr)
2,7 bar; FTire (1)
2,7 bar; FTire (2)
2,7 bar; FTire (3)
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Außerdem  ist ein  sehr unterschiedliches Verhalten verschiedener FTire‐Datensätze  zu ver‐
zeichnen. Die Abweichung des MF‐Tyre‐Datensatzes vom Flachbandprüfstand  (ft)  ist dage‐










Die  Abbildung  6.4  zeigt  typische  Verläufe  der  lateralen  Einlauflänge  von  MF‐Tyre‐
Datensätzen, worin der stark degressive Zusammenhang zur Radlast deutlich wird. Zumeist 
sinkt die Einlauflänge oberhalb einer Grenzradlast  sogar wieder ab. Zum Vergleich  sind  in 





































Reifen 1; 2,2 bar
Reifen 1; 2,7 bar
Reifen 2; 2,3 bar


























Reifen 1; 2,2 bar
Reifen 1; 2,7 bar




40 %  zu niedrig  abgebildet. Darüber hinaus  zeigen die  FTire‐Datensätze bei mittleren und 


















tionsergebnisse gravierend unterscheiden. So  ist eine Simulation  (FTire  (1) bei 2,2 bar) be‐
reits vor Beginn der Simulation  instabil. Weitere Verläufe zeigen ein Ausbrechen des Fahr‐
zeugs.  Die  stabilen  Simulationen  führen  zu  unterschiedlichen  maximalen 
Giergeschwindigkeiten sowie unterschiedlichen Giereigenfrequenzen. 






















2,2 bar; MFT-5.2 (ft)
2,2 bar; MFT-5.2 (tr)
2,2 bar; FTire (1)
2,2 bar; FTire (2)
2,2 bar; FTire (3)































2,2 bar; 5000 N; FTire (1)
2,2 bar; 5000 N; FTire (2)
2,2 bar; 5000 N; FTire (3)
2,2 bar; 5000 N; MF-Tyre (ft)








modelldatensätze  ist  die  objektive  Einschätzung  der  lokalen  und  globalen Abbildungsgüte 









































2,2 bar; MFT-5.2 (ft)
2,2 bar; MFT-5.2 (tr)
2,2 bar; FTire (1)
2,2 bar; FTire (2)
2,2 bar; FTire (3)



























2,7 bar; MFT-5.2 (ft)
2,7 bar; MFT-5.2 (tr)
2,7 bar; FTire (1)
2,7 bar; FTire (2)
















gemessenen  Lastfälle  kann  aus  der  gewichteten  Summe  aller  ீܰ  Einzelgüten ܩ௄ೕ  ermittelt 
werden: 








bzw. Qualität  eines Datensatzes  und  ermöglicht  damit  eine Qualitätssicherung  und  einen 




meteridentifikation mit  eigenen Messungen  wieder.  Festzuhalten  ist,  dass  sowohl  Abbil‐
dungsgüte  als  auch  Messergebnisse  stark  streuen,  was  aufgrund  unterschiedlicher  Prüf‐
standskonzepte (Kap. 2.2) und verschiedenen Messeinflüssen zu erwarten ist.  

















































































Messreihe  MF‐Tyre (ft)  MF‐Tyre (tr) FTire (1)  FTire (2)  FTire (3) 
Flachbahnprüfstand  90,6 %  84,0 %  73,7 %  81,3 %  82,1 % 
Messanhänger  78,9 %  95,3 %  88,5 %  87,8 %  87,9 % 
Institut (1)  67,8 %  83,7 %  76,4 %  85,7 %  79,8 % 
Institut (2)  51,3 %  41,9 %  30,9 %  42,5 %  37,1 % 





chen  in der Abbildung vieler verschiedener Lastfälle deutlich. Festzuhalten  ist  jedoch, dass 







werden  durch  das  Zusammenfassen  der  entsprechenden  Kennlinien berücksichtigt, wobei 
die Gütebewertungen über Wichtungsfaktoren gebündelt werden müssen (Kap. 6.3). 
Das  in Abbildung 6.11 dargestellte Schema eines  solchen Optimierungsablaufes  zeigt, dass 
nach  dem  Einbinden  des  funktionalen  Zusammenhangs  der  Schräglaufsteifigkeit  und  der 
beiden Optimierungsparameter noch zwei wesentliche Elemente beschrieben werden müs‐
sen:  der Optimierungsalgorithmus  und  eine  Abbildungsgüte.  Ein  neuer  Ansatz  ist  die  Be‐
stimmung  der  Abbildungsgüte  aus  der  Fehlerbetragsabweichung  anhand  von  Kennlinien 
über der Radlast. Da diese  stetig  sind und  robust bestimmt werden können  (Kap. 5), wird 
auch die Optimierung  stabiler. Eine Reihe  robuster Optimierungsverfahren werden  in Kap. 
2.6 vorgestellt. Aufgrund der einfachen Struktur wird empfohlen, für diese Anwendung ein‐












Das  Reifenmodell MF‐Tyre  5.2  ist  vom Modellansatz  her  nicht  in  der  Lage,  Reifenkräfte 
und  ‐momente bei  stehendem Rad auszugeben  (vgl. Kap. 4.2), da die Schlupfdefinition  im 
Stand versagt. Erst durch eine Modellumschaltung bei niedrigen Geschwindigkeiten wird es 
möglich,  statische Steifigkeiten bzw. das Reifenrückstellmoment beim  Lenken  im Stand  zu 
simulieren. Dies wird  in  der Modellversion  PAC2002  [MSC05]  und MF‐Tyre  6.0  [TNO05a] 
realisiert. Ein Parameteridentifikationsprozess für PAC2002 ist in Kapitel 6.5.2 beschrieben. 
6.4.2 Schräglaufkennlinie 
MF‐Tyre‐Datensätze  können eine gemessene  Schräglaufsteifigkeit als  Funktion der Radlast 























































2,2 bar; MF-Tyre (optimiert)
2,7 bar; MF-Tyre (optimiert)



























2,2 bar; MF-Tyre (optimiert)
2,7 bar; MF-Tyre (optimiert)























1000 N; MF-Tyre (optimiert)
3000 N; Messung
3000 N; MF-Tyre (optimiert)
5000 N; Messung
5000 N; MF-Tyre (optimiert)
7000 N; Messung
7000 N; MF-Tyre (optimiert)
9000 N; Messung




ߤி೤,೘ೌೣሺܨ௭, ߛሻ ൅ ߤி೤,೘೔೙ሺܨ௭, ߛሻ
2   (6.3)
ܵ௏௬ሺܨ௭, ߛሻ ൌ
ߤி೤,೘ೌೣሺܨ௭, ߛሻ െ ߤி೤,೘೔೙ሺܨ௭, ߛሻ
2   (6.4)
Somit kann die Parameteridentifikation wiederum im „Radlastbereich“ erfolgen. Werden alle 
ermittelten  Seitenkraftparameter  dem  Reifenmodelldatensatz  zugeführt,  ergibt  sich  eine 



















Phasengang  eindeutig  verknüpft  sind, weswegen  die Möglichkeiten  der  Parametrisierung 
begrenzt  sind.  Abbildung  6.16  zeigt  den  Vergleich  der  Frequenzgänge  zweier  MF‐Tyre‐






























MF-Tyre (org.), 5000 N
MF-Tyre; PTY1 * 0,5
MF-Tyre; PTY1 * 1,5
MF-Tyre; PTY2 * 0,5
MF-Tyre; PTY2 * 1,5








































tenkraftniveau  zu  erreichen.  Ein  deutlich  zu  gering  abgebildeter  Phasenverzug  muss  zu‐
nächst in Kauf genommen werden.  
Das  transiente Modellverhalten von MF‐Tyre kann über Gleichung  (4.10)  im Wesentlichen 





































; Messung; 2,2 bar
, MFT; pTy1 = 3,473; pTy2 = 3,479
, Messung; 2,7 bar
, MFT; pTy1 = 4,795; pTy2 = 6,188



































1000N; 5 km/h; Messung
1000N; MFT; , Einsle
3000N; 5 km/h; Messung
3000N; MFT; , Einsle
5000N; 5 km/h; Messung
5000N; MFT; , Einsle
7000N; 5 km/h; Messung

















meteroptimierung.  Ferner  ist  keine  Validierung  der  Abhängigkeit  des  Reifenmodellverhal‐
tens  von  Einzelparametern  durchführbar.  Aus  Sicht  des  Modellanwenders  und  des 
Parametrisierers  stellt  dies  eine  entscheidende  Herausforderung  dar,  da  der  Einfluss  von 
Reifenparametern auf ein Fahrzeugverhalten nicht robust untersucht werden kann.  
Tabelle 6.2:  Vergleich ausgewählter FTire‐Parameter zweier Datensätze des gleichen Reifens 
Parameter   Datensatz (1)  Datensatz (2)  rel. Differenz 
Vertikalsteifigkeit   222,1 N/mm  243,3 N/mm  10 %  
belt_in_plane_bend_stiffn   1,671e6 Nmm²  4,400e6 Nmm²  163 %  
belt_out_of_plane_bend_stiffn   3,210e8 Nmm²  9,036e8 Nmm²  181 %  
belt_lat_bend_stiffn   5,102e6 Nmm²  3,961e6 Nmm²  22 %  
belt_twist_stiffn   1,890e5 Nmm²/°  4,891e5 Nmm²/°  159 %  
cornering_stiffn   1015,29 N/°  1015,29 N/°  0 %  
f1   39,97 Hz  77,00 Hz  93 %  





biegesteifigkeit  eines  Reifens  in  Reifenmittenebene  zu  variieren,  um  einen  Effekt  auf  das 
Übertragungsverhalten einer Achse oder eines Gesamtfahrzeugs zu untersuchen.  
















Das  Ziel  eines  automatischen  Parameteridentifikationsprozesses  wurde  klar  definiert.  Da 
jedoch  der  vieldimensionale  Parameterraum  nicht  robust  mit  allen  Kennlinien  optimiert 
werden kann, wird ein Verfahren vorgestellt, welches einzelne Reifenkennlinien  für ausge‐
wählte Anwendungen methodisch und automatisch parametrisieren kann (Abbildung 6.20). 




























Simulation; FTire Vers. 2.7
Simulation; FTire Vers. 2.5
























Simulation; FTire Vers. 2.5














fangsparametersatzes  im  Parameterraum  lineares  Systemverhalten  angenommen werden. 










unabhängige  Messgröße  als  Vorgabewert  im  Modell  dienen.  Das  zuvor  erstellte  Tire‐




Parametern  zu  simulieren. Die Simulations‐ und Messergebnisse werden  schließlich  für  je‐
den  Iterationsschritt  verglichen  indem  ein  Abbildungsgütewert  ermittelt wird.  Dabei  sind 
sowohl die Definition der Abbildungsgüte (Abbildung 6.10) sowie das verwendete Optimie‐
rungsverfahren  (Kap.  2.6)  von  entscheidender  Bedeutung  für  die Qualität  und Dauer  des 
Algorithmus. Beide müssen sehr sorgfältig analysiert und definiert werden, um schnell und 
robust  das Optimierungsziel  zu  erreichen.  Entscheidender Vorteil  dieses Vorgehens  ist  je‐
doch, dass beliebige Reifenmodelle  in den  virtuellen Reifenprüfstand  (z.B. MF‐Tyre,  FTire, 
TM‐Easy, RMOD‐K) eingebunden werden können. Die vorliegende Struktur mit allen Teilpro‐















Torsionssteifigkeit,  wohingegen  eine  Erhöhung  um  10 %  zu  einem  instabilen  maximalen 
Bohrmoment und einer um 130 % erhöhten Torsionssteifigkeit führt. 
Tabelle 6.3:  Sensitivitätsanalyse eines FTire‐Datensatzes bezüglich des Bohrmoments (Auszug) 
Parameter  Veränderung von Mz,max  Veränderung von ctors ‐10%  +10%  ‐10%  +10% 
 belt_width  ‐13.0 +2.4 ‐20.3 +2.3
 tire_long_stiffn  ‐9.2 +0.5 ‐10.6 +0.9
 mu_adhesion_at_med_p  ‐7.5 +6.4 ‐0.1 +0.1
 tread_depth ‐7.0 instabil ‐5.5 +129.5
 belt_lat_bend_stiffn ‐7.0 instabil ‐9.6 +109.8
 mu_sliding_at_med_p  ‐4.1 +3.3 ‐0.0 +0.0











und  minimalen  Einfluss  auf  beide  Kennwerte.  Der  lokale  Reibparameter 
mu_adhesion_at_med_p  (links) dagegen zeigt stetigen Einfluss auf das maximale Rückstell‐
moment und  keinen  (kaum) Einfluss  auf die Torsionssteifigkeit. Deshalb wird diese Größe 
einem Optimierer  zugeführt  und  so  skaliert,  dass Messung  und  Simulation möglichst  gut 




















































































































































die  Schräglaufsteifigkeit  beziffern  (vgl.  Kap.  4.3).  Weitere  wichtige  Parameter  sind 




















Schräglaufsteifigkeit  führt. Die Variation der  stiffn_tread_rubber  in Abbildung 6.23  (rechts) 





schließlich  zu  einer  Erhöhung  der  Schräglaufsteifigkeitskennlinie. Das  heißt  der Datensatz 
befindet  sich bereits  in einem  lokalen Minimum. Der Parameter  f4  stellt  sich ebenfalls als 














































































































































f4 * 85 %
f4 * 90 %
f4 * 95 %
f4 * 100 %
f4 * 105 %
f4 * 110 %
f4 * 115 %
94  6  Parameteridentifikation von Reifenmodellen 
 












dellverhalten. Nachteil  dieser  Parameter  ist  jedoch,  dass weder Radlastabhängigkeit  noch 
Fülldruckabhängigkeit  richtig wiedergegeben werden  können  (Abbildung  6.26).  Nach  den 






























2,2 bar; FTire (optimiert)
2,7 bar; FTire (optimiert)



























2,2 bar; FTire (optimiert)
2,7 bar; FTire (optimiert)





















1000 N; 2,2 bar; Messung
1000 N; FTire-Simulation
3000 N; 2,2 bar; Messung
3000 N; FTire-Simulation
5000 N; 2,2 bar; Messung
5000 N; FTire-Simulation
7000 N; 2,2 bar; Messung
7000 N; FTire-Simulation
9000 N; 2,2 bar; Messung
9000 N; FTire-Simulation





















1000 N; 2,2 bar; Messung
1000 N; FTire-Simulation
3000 N; 2,2 bar; Messung
3000 N; FTire-Simulation
5000 N; 2,2 bar; Messung
5000 N; FTire-Simulation
7000 N; 2,2 bar; Messung
7000 N; FTire-Simulation















metrisierung  verwendet.  Zu  Beginn  erfolgt  eine  Sensitivitätsanalyse  aller  FTire‐Parameter 
bezüglich des Phasenverzuges. Diese  zeigt, dass  teilweise  schon kleine Parameteränderun‐






Abbildung  zeigt die  kontinuierliche Änderung  von Amplituden‐ und Phasengang durch die 
Lateralsteifigkeit des Reifens, welche auch in der Schätzung der Einlauflänge (d.h. Grenzfre‐
quenz) enthalten  ist (Kap. 3.2). Jedoch sind Amplituden‐ und Phasengang über diese Größe 

































 tire_lat_stiffn * 50%
 tire_lat_stiffn * 70%
 tire_lat_stiffn * 90%
 tire_lat_stiffn * 100%
 tire_lat_stiffn * 110%
 tire_lat_stiffn * 130%
 tire_lat_stiffn * 150%





























 stiffn_tread_rubber * 90%
 stiffn_tread_rubber * 100%

























Wie  in  Kap.  4.4  beschrieben,  bestimmen  die  Parameter ܦܨܻ0_݅ , ܻܵܯܣܺ_݅ , ܨܻܯܣܺ_݅ , 
ܻܵܵܮܦ_݅ und ܨܻܵܮܦ_݅ die  Abbildung  der  Seitenkraftkennlinie  eines  TM‐Easy Datensatzes. 
Dabei steht der  Index ݅ ൌ 1 für eine nominelle Radlast ܨܼ_ܱܰܯ und ݅ ൌ 2 für die doppelte 





















2,2 bar; ; Messung
2,2 bar; , FTire; c, optimiert
2,7 bar; , Messung
2,7 bar; , FTire; c, optimiert



































1000 N; 5 km/h; Messung
1000 N; FTire optimiert
3000 N; 5 km/h; Messung
3000 N; FTire optimiert
5000 N; 5 km/h; Messung
5000 N; FTire optimiert
7000 N; 5 km/h; Messung














































2,2 bar; TM-Easy (optimiert)
2,7 bar; TM-Easy (optimiert)



























2,2 bar; TM-Easy (optimiert)
2,7 bar; TM-Easy (optimiert)






















1000 N; 2,2 bar; Messung
1000 N; TM-Easy-Datensatz
3000 N; 2,2 bar; Messung
3000 N; TM-Easy-Datensatz
5000 N; 2,2 bar; Messung
5000 N; TM-Easy-Datensatz
7000 N; 2,2 bar; Messung
7000 N; TM-Easy-Datensatz





Das  transiente  Reifenverhalten  von  TM‐Easy  wird  durch  ein  PT1‐Verzögerungsglied  be‐
schrieben  (Kap. 3.4 und 4.4). Die benötigte Zeitkonstante ergibt sich aus der Summe eines 




kann  nur  eine Verschiebung  der  lateralen  Steifigkeit  zur Anpassung  der  Einlauflängen  ge‐
nutzt werden. Die  gemessene  Lateralsteifigkeit muss  dazu  um wenige  Prozent  abgesenkt 










meinen werden  Fahrdynamiksimulationen  jedoch  im Grenzbereich  durchgeführt,  um  bei‐





























2,2 bar; TM-Easy (optimiert)
2,7 bar; TM-Easy (optimiert)



































1000 N; 5 km/h; Messung
1000 N; TM-Easy
3000 N; 5 km/h; Messung
3000 N; TM-Easy
5000 N; 5 km/h; Messung
5000 N; TM-Easy











gender  Parameterzahl  geringer.  Die Messpunktanzahl muss  außerdem  um  ein  Vielfaches 
größer sein als die Dimension des Parameterraums des Reifenmodells. 
Abbildung 6.35:  Genauigkeit der Extrapolationen bis 13 kN der Reifenmodelle MF‐Tyre und FTire 
In  Abbildung  6.35  sind  gemessene  Schräglaufsteifigkeits‐  und  Einlauflängenkennlinien  bis 
13 kN dargestellt. Zum Vergleich sind Simulationsergebnisse der Reifenmodelle MF‐Tyre und 
FTire, welche jeweils bis 7 kN optimiert wurden, dargestellt. Es fällt auf, dass beide Modelle 































Regression: Funktion 1. Ordnung
Regression: Funktion 2. Ordnung
Regression: Funktion 3. Ordnung
























2,2 bar; MF-Tyre (optimiert bis 7 kN)
2,2 bar; FTire (optimiert bis 7 kN)
2,7 bar; Messung
2,7 bar; MF-Tyre (optimiert bis 7 kN)
2,7 bar; FTire (optimiert bis 7 kN)
Lastindex
























2,2 bar; MF-Tyre (optimiert bis 7 kN)
2,7 bar; Messung
2,7 bar; MF-Tyre (optimiert bis 7 kN)
2,2 bar; FTire (optimiert bis 7 kN)
















































friedenstellende  Übereinstimmung  der  Reibbeiwertkennlinien  liefert  (vgl.  auch  Abbildung 
6.38). Sowohl die übertragbare Seitenkraft bei anderen Radlasten und Fülldrücken als auch 
die Kennlinienform und Schräglaufsteifigkeiten unterscheiden sich trotz der Skalierung deut‐






Als elementares Problem  stellt  sich bisher die Bestimmung des  Skalierungsfaktors heraus. 
Vielmehr wird  dieser Wert  häufig  als  Korrekturfaktor  des Gesamtfahrzeugsimulationsmo‐







passung  von  Reifenkennlinien  eignen. Wesentlicher  Vorteil  dieses  Verfahrens  ist  die  Be‐
stimmung  des Reibbeiwertes  bei  realistischer Bodendruckverteilung  und  den  realen Reib‐
partnern.  
 



















3000 N; 2,2 bar; Straßenmessung
5000 N; 2,2 bar; Straßenmessung
7000 N; 2,2 bar; Straßenmessung
3000 N; 2,2 bar; ft (Faktor: 93,5%)
5000 N; 2,2 bar; ft (Faktor: 93,5%)
7000 N; 2,2 bar; ft (Faktor: 93,5%)






















2,2 bar; MF-Tyre (ft)
2,2 bar; MF-Tyre (ft) * 0,942
2,2 bar; MF-Tyre (trailer)
2,7 bar; MF-Tyre (ft)
2,7 bar; MF-Tyre (ft) * 0,942










von Messungen mit  statistischer Versuchsplanung und  statistischer Auswertung auf  realen 





tischen  Streueffekten.  Die  Einbindung  in  ein  Fahrzeugmodell  und  die  Simulation  des  an‐
schließenden Manövers wäre dann, wie reale Messungen, mit statistischen Streuungen be‐
haftet. Folglich müssen auch statistische Verfahren zur Auswertung der Fahrzeugsimulation 














men  sollen.  Vorrangiges  Ziel  ist  die  Reduzierung  der  Optimierungsparameterräume,  was 
durch  in den Messergebnissen nachgewiesene Unabhängigkeiten und Sensitivitätsanalysen 
an Fahrzeugmodellen realisiert werden kann. Letztendlich ist bereits ein Modell mit wenigen 
charakteristischen  Parametern, wie  TM‐Easy,  durch  die  dargestellten  Verfahren  zur  Para‐
metrisierung in der Lage, eine hohe Abbildungsgüte von Reifenkennlinien über einen großen 
Radlast  und  Fülldruckbereich  abzubilden.  Speziell  die  Inter‐  und  Extrapolationsfähigkeiten 
dieses Modells überzeugen. Für komplexe Reifenmodelle wird ein neues Verfahren vorge‐
stellt, welches es durch geeignete Schritte ermöglicht, automatische Routinen zur Parame‐
teridentifikation  zu  nutzen. Die  gesamthafte,  allgemeingültige  Parameteridentifikation  für 
verschiedene Einsatzbereiche gelingt  jedoch nur  im Einzelfall. Hinzu kommen Nachteile wie 
Rechenzeit,  Vergleichbarkeit,  Stabilität  und  Kosten  der  Parametrisierung.  Demgegenüber 
stehen keine nennenswerten Vorteile der Anwendung komplexer physikalischer Modelle für 
transiente und extreme Fahrmanöver. Es wird daher empfohlen, die entwickelten Messver‐













Messreihe  MF‐Tyre  FTire (c, opt.)  FTire (µ, opt.)  TM‐Easy 




rum der gekoppelten Reifen‐Fahrzeug‐Simulation  realistisch beschreiben  zu  können  (siehe 
Kap. 9.4). Es muss hervorgehoben werden, dass eine Reifenkennlinie bzw. ein darauf para‐




mulationsergebnisse  erheblich mindert. Weiterhin  liegen  im  Fahrzeugentwicklungsprozess 
zum Zeitpunkt des Einsatzes von Reifenmodellen im Allgemeinen keine Reifenmessdaten des 
später eingesetzten Reifens vor. Folglich müssen aus Lastenheftvorgaben und systematisch 

























senverzug  im  Frequenzbereich  deutlich  besser  darstellen  können. Die  PT1‐Zeitkonstanten 
der  Übertragungsglieder  werden  dabei  aus  den  Kennwerten  Schräglaufsteifigkeit ܿఈ und 
Lateralsteifigkeit ܿ௬ definiert. Die Bestimmung  des  jeweils  zusätzlichen  Parameters ߬ଶ bzw. 
Td muss  iterativ erfolgen. Wie bereits  in Kap. 2.5.4 beschrieben,  ist eine Totzeit numerisch 
aufwendiger zu beschreiben und physikalisch nur schwer erklärbar. 

































PT1; 1330 N/°; 110 N/mm
PT2; 1330 N/°; 100 N/mm; 0,0038 s2












Abbildung  7.2  zeigt  einen Ausschnitt  eines Vorderachssystems  in ADAMS/Car. Die  Einbin‐
dung sollte möglichst allgemeingültig, modular und deaktivierbar erfolgen, um  im Entwick‐
lungsprozess  zum Einsatz  zu  kommen.  Im Wesentlichen existieren drei Möglichkeiten, auf 





















eine  algebraische  Schleife  darstellt. Analytisch  kann  das  Systemverhalten  als  Reihenschal‐
tung  des  Übertragungsverhaltens  des  Reifenmodells ܪ௬,்ெሺݏሻ  und  des  der  transienten 
Zwangsbedingung ܪ௧஼ሺݏሻ beschrieben werden: 
F୷,TMሺsሻ  ൌ H୲Cሺsሻ ڄ H୷,TMሺsሻ ڄ αሺsሻ  (7.1)
Die Bestimmung des  zusätzlich benötigten Übertragungsverhaltens der Übertragungskom‐
ponente (COUPLER) muss demnach aus dem Produkt der gemessenen Übertragungsfunktion 







Reifenreaktionen  gleichzeitig  verzögert. Nachteile  sind,  dass  für  die  Realsierung  eine Auf‐







0 ൌ fଵሺԄଵሻ ൅ fଶሺԄଶሻ  (7.3)
Die Funktionen COUXX und COUXX2 müssen als die analytischen partiellen Ableitungen die‐




tungen der Winkelkoordinaten  zugegriffen werden, welche  für die Beschreibung von  tran‐
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sienten Übertragungsfunktionen  benötigt werden.  Dies  basiert  auf  den  Ansätzen  der  Be‐
schreibung von Zwangsbedingungen  in Mehrkörpersystemen (siehe Kap. 2.8). Folglich müs‐
sen die Zeitableitungen  innerhalb der Routine numerisch bestimmt werden, was durch die 
Zeitschrittsimulation  in  Vorwärtsrichtung  mittels  Backward‐Time‐Formulierung  realisiert 
werden muss. Diese entspricht einer Approximation erster Ordnung, da die Taylorreihe nach 




αᇱ ൌ K୮ ڄ α  (7.4)
Die implizite, numerische Formulierung ergibt sich daraus wie folgt: 
0 ൌ α୬ᇱ െ KP ڄ α୬  (7.5)
Das PT1‐Glied kann wie folgt definiert werden: 
τଵ ڄ αᇱ ൅ αᇱ ൌ KP ڄ α  (7.6)
Die implizite, numerische Formulierung ergibt sich daraus wie folgt: 
0 ൌ τଵ ڄ α୬
ᇱ െ α୬ିଵᇱ
t୬ െ t୬ିଵ ൅ α୬
ᇱ െ KP ڄ α୬  (7.7)
Das PT2‐Glied kann wie folgt definiert werden: 
τଶ ଶ ڄ αሷ ᇱ ൅ τଵ ڄ αሶ ᇱ ൅ αᇱ ൌ KP ڄ α  (7.8)
Die implizite, numerische Formulierung ergibt sich wie folgt: 
0 ൌ τଶ ଶ ڄ
α୬ᇱ െ α୬ିଵᇱt୬ െ t୬ିଵ െ αሶ ୬ିଵ
ᇱ
ݐ௡ െ ݐ௡ିଵ ൅ τଵ ڄ
α୬ᇱ െ α୬ିଵᇱ
t୬ െ t୬ିଵ ൅ α୬





te  Zeitschrittweite  von  0,01 s  ist  für  den  dargestellten  Fall  durchaus  ausreichend,  da  nur 











software.  Initialisierungs‐  und  Zwischenaufrufe,  d.h.  „unechte“  Zeitschritte,  der  Routine 
müssen intern abgefangen werden. Für eine genauere Formulierung können weiterhin Feh‐
lerschätzroutinen  bzw. Ansätze  höherer Ordnung  für  die  Zeitableitungen  genutzt werden, 
jedoch zeigen die Ergebnisse der Zeitschrittsimulation in Abbildung 7.6 bereits ein sehr gutes 

























Ausgangswinkel; PT0; K = 1
Ausgangswinkel; PT1; K = 1,  = 0,05 s
Ausgangswinkel; PT2; K = 1,  = 0,05 s; D = 0,5















Ausgangswinkel; PT1; K = 1;  = 0,025 s
Ausgangswinkel; PT1; K = 1;  = 0,050 s
Ausgangswinkel; PT1; K = 1;  = 0,075 s
Ausgangswinkel; PT1; K = 1;  = 0,100 s
Ausgangswinkel; PT1; K = 1;  = 0,200 s







































MFT (ft); COUSUB T = 0,02 s; t = 0,01 s
MFT (ft); COUSUB T = 0,02 s; t = 0,001 s
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F୷,Rୣୱ ൌ F୷,TM ൅ F୷,୲F   (7.10)
Erzeugt  das Reifenmodell  eine  Seitenkraft,  so  erzeugt  die  transiente  Zusatzseitenkraft  zu‐
nächst eine äquivalente Gegenkraft, was eine  resultierende Seitenkraft von Null  zur Folge 
hat. Gemäß  deren Definition  kann  die Gegenkraft  im  Folgenden wieder  gegen Null  abge‐
senkt werden, um ein beliebiges Zeitverhalten der resultierenden Seitenkraft zu erzeugen. In 
Abbildung  7.9  ist  ein  Schema  dargestellt, welches  die  systemdynamische  Einordnung  der 
transienten  Zusatzseitenkraft widerspiegelt. Dargestellt  sind mögliche  Abhängigkeiten  der 
Zusatzkraft von verschiedenen Systemgrößen: 
















F୷,Rୣୱ ൌ KP ڄ F୷,TM  (7.12)
Mit Gleichung (7.10) ergibt sich die transiente Zusatzkraft  ܨ௬,௧ி numerisch zu: 
F୷,୲LF,୬ ൌ െF୷,TM,୬ ൅ KP ڄ F୷,TM,୬  (7.13)
Ein Übertragungsverhalten erster Ordnung ergibt sich durch die Einführung eines Summan‐
den der Zeitableitung der Ausgangsgröße multipliziert mit einer Zeitkonstante ߬ଵ: 
τଵ ڄ Fሶ ୷,Rୣୱ ൅ F୷,Rୣୱ ൌ KP ڄ F୷,TM  (7.14)
Gemäß  der  kausalen  Backward‐Time‐Formulierung  wird  diese  Gleichung  zeitschrittweise 
rekursiv beschrieben: 
τଵ ڄ F୷,Rୣୱ,୬ െ F୷,Rୣୱ,୬ିଵt୬ െ t୬ିଵ ൅ F୷,Rୣୱ,୬ ൌ K ڄ F୷,TM,୬  (7.15)
F୷,Rୣୱ,୬ ൌ
KP ڄ F୷,TM,୬ ൅ τଵ ڄ F୷,Rୣୱ,୬ିଵt୬ െ t୬ିଵ





F୷,୲LF,୬ ൌ െF୷,TM,୬ ൅ KP ڄ
ሺt୬ െ t୬ିଵሻ ڄ F୷,TM,୬ ൅ τଵ ڄ F୷,Rୣୱ,୬ିଵ








t୬ െ t୬ିଵ െ Fሶ ୷,Rୣୱ,୬ିଵ
ݐ௡ െ ݐ௡ିଵ ൅ τଵ ڄ
F୷,Rୣୱ,୬ െ F୷,Rୣୱ,୬ିଵ
t୬ െ t୬ିଵ ൅ F୷,Rୣୱ,୬ ൌ KP ڄ F୷,TM,୬ 
(7.19)
F୷,Rୣୱ,୬ ൌ
ܭ௉ ڄ F୷,TM,୬ ൅ τଵ ڄ F୷,Rୣୱ,୬ିଵt୬ െ t୬ିଵ ൅ ߬2
2 ڄ ቆ F୷,Rୣୱ,୬ିଵሺݐ௡ െ ݐ௡ିଵሻଶ ൅
Fሶ ୷,Rୣୱ,୬ିଵ
ݐ௡ െ ݐ௡ିଵቇ




F୷,୲LF,୬ ൌ െF୷,TM,୬ ൅
ܭܲ ڄ Fy,TM,n ൅ τ1 ڄ Fy,Res,nെ1tn െ tnെ1 ൅ ߬ଶ
ଶ ڄ ቆ Fy,Res,nെ1ሺݐ݊ െ ݐ݊െ1ሻ2 ൅
Fሶ y,Res,nെ1ݐ݊ െ ݐ݊െ1ቇ






Mit  den  vorgestellten  rekursiven  Zusatzseitenkräften  ist  es  möglich,  das  PT2‐




൬ ߪఈ2 ܦఈ ڄ ݒ௟൰
ଶ
ڄ ܨሷ௬ ൅ ߪఈݒ௟ ڄ ܨ






ሶ௬,்ெ ൅ ܨ௬,்ெ ൌ ܿఈ ڄ ߙ  (7.23)
௧ܶ௅ி ڄ ܨሶ௬,ோ௘௦ ൅ ܨ௬,ோ௘௦ ൌ ܭ௧௅ி ڄ ܨ௬,்ெ  (7.24)
Das Einsetzen von Gleichung (7.23) in (7.24) ergibt folglich: 
൬ߪఈ,்ெݒ௟ ڄ ௧ܶ௅ி൰ ڄ ܨ
ሷ௬,ோ௘௦ ൅ ൬ߪఈ,்ெݒ௟ ൅ ௧ܶ௅ி൰ ڄ ܨ
ሶ௬,ோ௘௦ ൅ ܨ௬,ோ௘௦ ൌ ܭ௧௅ி ڄ ܿఈ ڄ ߙ  (7.25)
Durch Koeffizientenvergleich ergibt sich: 
൬ ߪఈ2 ܦఈ ڄ ݒ௟൰
ଶ
















2 ܦఈ ڄ ݒ௟൰
ଶ
  (7.27)
Umformen, multiplizieren mit ߪఈ,ோெ ് 0 sowie ݒ௟ ് 0: 
ߪఈ,்ெଶ െ ߪఈ ڄ ߪఈ,்ெ ൅ ൬ ߪఈ2 ܦఈ൰
ଶ
ൌ 0  (7.28)






2  ቀ1 േ ඥ1 െ ܦఈି ଶቁ  (7.29)
Es zeigt sich, dass mathematisch die Terme  ௧ܶ௅ி und ߪఈ,்ெ austauschbar sind. Um die sinn‐
hafte  Bedingung  einzuhalten,  dass ߪఈ ൎ ߪఈ,்ெ, wird  daher  ohne  Beschränkung  der  Allge‐
meinheit festgestellt, dass: 
ߪఈ,்ெ ൌ ߪఈ2 ቀ1 ൅ ඥ1 െ ܦఈି ଶቁ  (7.30)
Für realistische Werte von ܦఈ ൌ 1,5…3 ergeben sich somit Einlauflängen für das Reifenmo‐











Es  zeigt  sich  eine  leichte Annäherung  der  Einlauflänge  an  die  Schätzung  nach BÖHM  (Kap. 
3.2), was  sich durch den Abbruch der  Taylorreihe nach dem  Term erster Ordnung ergibt. 
Durch Einsetzen von Gleichung  (7.30)  in  (7.26) ergibt  sich die Definition der Zeitkonstante 
des Zusatzmoduls: 
௧ܶ௅ி ൌ ቂ2 ܦఈଶ ቀ1 ൅ ඥ1 െ ܦఈି ଶቁቃ
ିଵ ڄ ߪఈݒ௟   (7.31)
Für  realistische Werte von ܦఈ ൌ 1,5…3 ergeben  sich  somit Zeitkonstanten  für das Zusatz‐




die Zeitkonstante der transienten Zusatzseitenkraft  ௧ܶ௅ி ൌ ݂ሺܨ௭, ݒ௟ሻ online in der Subroutine 
berechnen zu lassen (siehe Abbildung 7.11). 
Die vorgestellte Zusatzkraftkomponente kann anschließend in MKS‐Modelle wie den virtuel‐
len Reifenprüfstand  integriert werden. Da es  sich  lediglich um eine Kraftkomponente han‐
































; MFT; pTy1 = 3,473; pTy2 = 3,479
, RM; Anpassung mit Zusatzseitenkraft
, RM; MFT; pTy1 = 2,609; pTy2 = 2,698












































tisch  gedämpft  ist,  sind  die  Unterschiede  im  Zeitverlauf  der  Sprungantwort  mit  PT1‐
Verhalten nur klein (vgl. Kap. 2.5.2). Abbildung 7.13 zeigt ein Bode‐Diagramm zum Vergleich 










dargestellt.  Erkennbar  ist  die  deutliche  Verbesserung  des  Ansprechverhaltens  der  Seiten‐
kraft. 



































5000 N; Messung Seitenkraft
MFT(ft); Original
MFT(ft); pTy1=3,47; pTy2=3,48
MFT(ft); pTy1=2,61; pTy2=2,70; T=31,4s





























5000 N; 2,2 bar; 20 km/h; Messung
MFT(ft); Original
MFT(ft); pTy1=3,47; pTy2=3,48
MFT(ft); pTy1=2,61; pTy2=2,70; T=7,57s






























1000 N; 2,2 bar; Messung Seitenkraft
MFT(ft); pTy1 = 2,609; pTy2 = 2,698; TtLF = 3,6 ms
3000 N; 2,2 bar; Messung Seitenkraft
MFT(ft); pTy1 = 2,609; pTy2 = 2,698; TtLF = 15,5 ms
5000 N; 2,2 bar; Messung Seitenkraft
MFT(ft); pTy1 = 2,609; pTy2 = 2,698; TtLF = 30,3 ms
7000 N; 2,2 bar; Messung Seitenkraft










Letztendlich  erweist  sich  eine  Zusatzkraftkomponente mittels  SFOSUB‐Subroutine  als  die 
beste Lösung, da diese direkt auf Kraftebene eingebunden wird, die Subroutine auf alle Sys‐
temgrößen zugreifen kann und  leicht deaktivierbar  ist. Die Einbindung  in bestehende MKS 
und die zugehörige Parametrisierung konnte methodisch gezeigt werden. Die transiente Zu‐
satzseitenkraft ist als Funktion der Seitenkraft und Radlast des jeweiligen Reifenmodells so‐






































rameter  des  jeweiligen  Reifenverhaltens werden  gemäß  der Messungen  in  Kapitel  5  be‐
stimmt  und  über  die  Parametrisierung  aus  Kapitel  6  und  7  in  die Modelle  übernommen. 
Auch die weiteren Komponenten wie Starrkörper, Federn, Dämpfer und Gummilager werden 





se  fest am Maschinenbett des Prüfstandes verankert  ist. Das Domlager hingegen  ist nur  in 





















Zum Ausgleich  kleiner Abweichungen  in  der Winkellage  zwischen Motor  und  Lenkzapfen, 
wird  eine Metallbalgkupplung  zwischengeschaltet. Weiterhin  ist  ein  SSI‐Winkellagesensor 
verbaut,  der  den  aktuellen  Lenkwinkel misst  und  digital  überträgt.  Der  letzte  Schritt  des 
Prüfstandsaufbaus  sind die Ansteuerung, Regelung und  Sicherheitsüberwachung der Kom‐
ponenten. Diese werden  in einem National  Instruments PXI‐Echtzeitcontroller mit der Soft‐
ware  Labview‐RT  realisiert  (siehe Abbildung  8.3). Der  Echtzeitrechner überwacht wichtige 
Messkanäle, wie beispielsweise den aktuellen Lenkwinkel, und kann bei Überschreiten von 
Schwellenwerten  Aktoren  deaktivieren. Weiterhin  ist  es möglich,  Regelaufgaben, wie  die 
Kraft‐ bzw.  Lageregelung des Hydraulikzylinders  für die Domlagerverstellung, umzusetzen. 
Die  Lageregelung  des  Servomotors  erfolgt  auf  dem  Mikrocontroller  des  Umrichters,  das 
heißt die Prüfstandssteuerung übergibt lediglich ein Spannungssignal proportional zum Soll‐
lenkwinkel an den Umrichter.  

















erzeugen  und  zum  anderen  eine  einstellbare  Kraftkomponente, welche  die  am  Prüfstand 
ermittelten  Kraftverläufe  nachbilden  kann.  Abbildung  8.4  zeigt  den  erstellten  virtuellen 
Achsprüfstand  zusammen mit  dem  Vorderachsmodell  in  ADAMS/Car. Da  in  dieser Umge‐





läufe  zulässt, wird  eingebunden.  Entsprechende  Simulationsskripte werden  ebenfalls  neu 
erstellt. 
8.3 Vergleich der Spurstangenkräfte beim Lenken im Stand 
Eine  mögliche  Anwendung  des  virtuellen  Achsprüfstandes  ist  die  Validierung  des  MKS‐
Modells in Kombination mit Reifenmodellen und ‐datensätzen hinsichtlich der Spurstangen‐ 
und Zahnstangenkräfte beim  Lenken  im Stand. Die Prozedur wird am Achsprüfstand  reali‐








































virt. Achsprüfstand; FTire (optimiert)
virt. Achsprüfstand; FTire (Original)






































ein  Rückstellmoment,  jedoch  bricht  dieses  sofort  wieder  zusammen.  Es  ergeben  sich 






Einfluss der Achskonstruktion, der  Lagersteifigkeiten  sowie der  Feder‐ und Dämpfereigen‐
schaften auf den Seitenkraftaufbau am Reifen untersuchen. Der gemessene Lenkradwinkel‐








































































Lenkwinkel (3000 N; 5 km/h; 2,2 bar)
Seitenkraft gemessen
MFT(ft); ohne Einlaufverhalten (PT0)
MFT(ft); Original (PT1)
MFT(ft); optimiert (PT1)








Seitenkraft  zur  Folge  haben.  Das  Modell  mit  der  Einlauflänge  nach  dem  neuen 











































Lenkwinkel (5000 N; 5 km/h; 2,2 bar)
Seitenkraft gemessen
MFT(ft); ohne Einlaufverhalten (PT0)
MFT(ft); Original (PT1)
MFT(ft); optimiert (PT1)
MFT(ft); mit Zusatzmodul (PT2)































Lenkwinkel (7000 N; 5 km/h; 2,2 bar)
Seitenkraft gemessen
MFT(ft); ohne Einlaufverhalten (PT0)
MFT(ft); Original (PT1)
MFT(ft); optimiert (PT1)
MFT(ft); mit Zusatzmodul (PT2)































Lenkwinkel (5 km/h; 2,2 bar)
3000 N; Seitenkraft gemessen
3000 N; MFT(ft); Original (PT1)
3000 N; MFT(ft); mit Zusatzmodul (PT2)
5000 N; Seitenkraft gemessen
5000 N; MFT(ft); Original (PT1)
5000 N; MFT(ft); mit Zusatzmodul (PT2)
7000 N; Seitenkraft gemessen
7000 N; MFT(ft); Original (PT1)
7000 N; MFT(ft); mit Zusatzmodul (PT2)































Lenkwinkel (20 km/h; 2,2 bar)
3000 N; Seitenkraft gemessen
3000 N; MFT(ft); Original (PT1)
3000 N; MFT(ft); mit Zusatzmodul (PT2)
5000 N; Seitenkraft gemessen
5000 N; MFT(ft); Original (PT1)
5000 N; MFT(ft); mit Zusatzmodul (PT2)
7000 N; Seitenkraft gemessen
7000 N; MFT(ft); Original (PT1)











Es  zeigt  sich ein  sehr ähnliches Reifenverhalten  im Vergleich  zu den Reifenprüfstandsmes‐














werden  die  Parameter  Einlauflänge  und  Einlaufdämpfung  anhand  der  Sprungantwort  im 
Zeitbereich bestimmt. Weiterhin ist in Abbildung 8.11 (rechts) der Vergleich mit den Simula‐
tionsergebnissen der optimierten FTire‐ und TM‐Easy‐Datensätze dargestellt. 





































3000 N; 2,2 bar; 20 km/h
5000 N; 2,2 bar; 20 km/h
7000 N; 2,2 bar; 20 km/h
3000 N; 2,7 bar; 20 km/h
5000 N; 2,7 bar; 20 km/h


















lidierung  der  neu  entwickelten  transienten  Zusatzseitenkraft  am  Achsprüfstand  bei  Ge‐
schwindigkeiten bis 100 km/h (Abbildung 8.12) beweist, dass die verbesserte Abbildung der 
transienten Reifenseitenkraft in einem breiten Anwendungsbereich möglich wird. 
































5000 N; 2,2 bar; 20 km/h
MF-Tyre;  = 0
MF-Tyre; , Böhm
MF-Tyre; , Einsle
MF-Tyre; , Einsle; D,Einsle


















































































lationen  mit  virtuellen  Gesamtfahrzeugen  können  charakteristische  Lenkradwinkel‐,  Ge‐
schwindigkeits‐  und  Radlastverläufe  für  den  hochdynamischen  Achsprüfstand  abgeleitet 
werden. Diese werden als Vorgabegrößen in Echtzeit an die Prüfstandssteuerung übergeben 
und dann durch die Regler  in die reale Belastungssituation der Achse umgesetzt. Der Sturz‐
















































































gesamt  überzeugen  die  Simulationsergebnisse  aber  im  Vergleich  zu  dem  sehr  geringen 
Parametrisierungaufwand. 
Die FTire‐Simulationen werden wiederum mit den zwei unterschiedlichen Parametrisierun‐









es  können  quasistatische,  transiente  und  extreme  Versuchsabläufe  an  beliebigen  Achsen 
durchgeführt werden. Ein wesentliches Anwendungsgebiet ist die Untersuchung des Einflus‐
ses von Komponenten wie Elastomerlagern, Stoßdämpfern, Stützlagern und Geometrien auf 
das Übertragungsverhalten  von Reifen,  Fahrwerk und  Lenksystem. Weiterhin  ist der Prüf‐
stand optimal für die Validierung von Mehrkörperachs‐ mit entsprechenden Reifenmodellen 
geeignet.  So  werden  die  im  Vorfeld  am  Reifenprüfstand  parametrisierten  Reifenmodelle 
(Kap. 6) nun in Kombination mit einer Fahrzeugachse analysiert.  
Für transiente Vorgänge bei mittleren Radlasten und Geschwindigkeiten zeigt das neu mo‐
dellierte  PT2‐Seitenkraftverhalten  mit  Einlauflänge  und  Einlaufdämpfung  eine  sehr  gute 
Übereinstimmung mit den Messergebnissen. Alle weiteren optimierten Reifenmodelldaten‐


























Simulation; FTire (c optimiert)
Simulation; FTire ( optmiert)
Simulation; TM-Easy (optimiert)





























Simulation; FTire (c optimiert)





Seitenkraft  teilweise erhebliche  Schwächen  auf. Bei den durchgeführten  Extremmanövern 
zeigt sich die übertragbare Seitenkraft als entscheidende Reifenkenngröße. Da sowohl Rei‐
fen‐  als  auch  Achsprüfstandsmessung  auf  genormtem  Korundbelag  durchgeführt werden, 
können die Ergebnisse direkt verglichen werden. Durch die exakte automatische Parametri‐
sierung des MF‐Tyre Datensatzes  zeigt dieser eine überaus genaue Abbildung des System‐























Kräftebilanz  können  die  Bewegungsgleichungen  der  Giergeschwindigkeit  und  des 
Schwimmwinkels ermittelt werden. Die Schräglaufsteifigkeit einer Achse muss zu: 




݉ ܽ௬ ൌ ܨ௬௏ ൅ ܨ௬ு  (9.2)




݉ݒ௟ߚሶ ൅ 2 ൫ܿఈ௏ ൅ ܿఈு൯ߚ ൅ 2  ൭݉ݒ௟ െ 1ݒ௟ ൫ܿఈு݈ு െ ܿఈ௏݈௏൯൱߱ట ൌ 2 ܿఈ௏ ߜ  (9.4)
Die Momentenbilanz im Schwerpunkt um die Hochachse liefert: 
ܬ௭  ሶ߱ ట ൌ ݈௏ ܨ௬௏ െ ݈ு ܨ௬ு  (9.5)







ܬ௭  ሶ߱ ߰ ൅ 2ݒ௟  ሺܿఈ௏݈௏




݉ݒܬ௭ ሷ߱ ట ൅ 2 ሾሺܿఈ௏݈௏ଶ ൅ ܿఈு݈ுଶ ሻ ݉ ൅ ሺܿఈ௏ ൅ ܿఈுሻ ܬ௭ሿ ሶ߱ ట ൅ 
2  ൤ሺܿఈு݈ு െ ܿఈ௏݈௏ ሻ ݉ݒ௟ ൅ 2 ܿఈுܿఈ௏ݒ  ݈
ଶ൨ ߱ట ൌ 
ൌ 2 ݉ ݒ௟ ܿఈ௏݈௏ ߜሶ ൅ ሾ2 ݈௏ܿఈ௏ଶ ൅ 2ሺ2݈௏ ൅ ݈ுሻܿఈ௏ܿఈுሿ ߜ 
(9.8)
Die homogene  Lösung  der Differenzialgleichung  zweiter Ordnung  in ߱ట kann  in der  allge‐
meinen Form: 
ሷ߱ ట ൅ 2ߪట ሶ߱ ట ൅ ߱଴,టଶ ߱ట ൌ 0  (9.9)
beschrieben werden. Der Koeffizientenvergleich liefert die Abklingkonstante: 
ߪట ൌ ൫ܿఈ௏݈௏
ଶ ൅ ܿఈு݈ுଶ ൯ ݉ ൅ ൫ܿఈ௏ ൅ ܿఈு൯ ܬ௭
݉ ݒ௟ ܬ௭  
(9.10)
und die Eigenkreisfrequenz der Gierübertragungsfunktion: 
߱଴,ట ൌ ඨ2  ൫ܿఈு݈ு െ ܿఈ௏݈௏ ൯ ݉ݒ௟
ଶ ൅ 2 ܿఈுܿఈ௏ ݈ଶ
݉ ݒ௟ଶ ܬ௭  
(9.11)




0 ൌ ܧܩ ~ ܿఈு݈ு െ ܿఈ௏݈௏  (9.12)
Damit ergibt sich die Eigenkreisfrequenz der Gierverstärkung eines neutralen Fahrzeugs zu: 
߱଴,ట ൌ ඨ4 ܿఈுܿఈ௏ ݈
ଶ











































und PT2‐Parameter  in das  Einspurmodell übertragen.  Es  zeigt  sich, dass die Modellierung 
eines PT2‐Verhaltens nicht zur gleichen Gierreaktion führt wie eine gleichwertige Erhöhung 






Vorder‐  bzw.  der Hinterachse  auf  die Gierreaktion  hat.  So  kann  geschlussfolgert werden, 
dass die Verzögerung der Seitenkraft der Vorderachse vor allem zu einem trägeren Anspre‐
chen der Giergeschwindigkeit  führt, wobei  sich das Überschwingen  jedoch  reduziert. Wird 
nur der Seitenkraftaufbau der Hinterachse verzögert, so erfolgt eine sofortige Gierreaktion, 
jedoch mit verstärktem Überschwingen.  























 = 0,0 m
 = 0,5 m
 = 1,0 m


















































V = 0,0 m;  H = 0,0 m
V = 0,5 m;  H = 0,5 m
V = 0,5 m;  H = 0,0 m





sienten  Seitenkraftverhaltens  auf  die  Systemeigenwerte  analytisch  zu  beschreiben. Daher 
wird die Systembeschreibung  im Zustandsraum angewandt. Für die elementare Darstellung 
der Gierübertragungsfunktion im Zustandsraum müssen zwei Zustände definiert werden, der 
Schwimmwinkel ߚ und  die Giergeschwindigkeit ߱ట ൌ ሶ߰ .  Damit  kann  die  allgemeine  Form 
des Zustandsraumes wie folgt beschrieben werden: 
ࢠሶ ൌ ቆ ߚሶሶ߱ టቇ ൌ ࡭ ڄ ࢠ ൅ ࡮ ڄ ࢛ ൌ ࡭ ڄ ൬
ߚ
߱ట൰ ൅ ࡮ ڄ ߜ  (9.15)
Die Ausgangsgröße ݕ wird dann wie folgt berechnet: 



























݉ ݒ௟ଶ െ 1













ۊ ڄ ߜ  (9.19)
Mit  diesem  Gleichungssystem  lassen  sich  sowohl  Zeitschrittsimulationen  durchführen  als 
auch die Eigenwerte des Systems analytisch bestimmen, indem die Ansatzfunktion: 
ࢠ ൌ ࢠො ڄ ݁௝ఠ௧  (9.20)
eingesetzt wird. Das Umstellen der Gleichungen liefert: 
࢟ෝ ൌ ࡯ ڄ ሺ݆߱ࡱ െ ࡭ሻିଵ ڄ ࡮ ࢛ෝ ,  (9.21)
woraus die Übertragungsfunktion zwischen Ein‐ und Ausgang mit den zugehörigen Eigenwer‐





tigt: ݒ௟, ݉, ܬ௭, ݈௏, ݈ு, ܿఈ௏ und ܿఈு.  Von  elementarer  Bedeutung  ist  die  Erkenntnis,  dass  die 













ܨሶ௬௏ ൌ െ ݒ௟ߪఈ௏ ܨ௬௏ ൅ 2
ܿఈ௏ ݒ௟
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schreibung des Einspurmodells  integriert werden. Dazu müssen wiederum  zwei neue  Sys‐
temzustände ܨሶ௬௏  und ܨሶ௬ு  eingeführt  werden.  Die  charakteristische  Differenzialgleichung 
zweiter Ordnung wird über den neuen Parameter Einlaufdämpfung ܦఈ beschrieben, deren 
Bestimmung in Kapitel 5.7.5 ausführlich erläutert ist: 
߬௥௜ଶ  ܨሷ௬௜ ൅ ߪఈ௜ݒ௟  ܨ
ሶ௬௜ ൅ ܨ௬௜ ൌ 2 ܿఈ௜ߙ௜ ݉݅ݐ ߬௥௜ ൌ ߪఈ௜2 ڄ ܦఈ௜ ڄ ݒ௟  (9.26)
Aus dieser allgemeinen Definition ergeben sich die Zustandsgleichungen: 
ܨሷ௬௏ ൌ െ ߪఈ௏ݒ௟ ߬௥௏ଶ  ܨ
ሶ௬௏ െ 1߬௥௏ଶ ܨ௬௏ ൅ 2
ܿఈ௏
߬௥௏ଶ ൬ߜ െ ߚ െ
݈௏
ݒ௟ ߱ట൰  (9.27)
ܨሷ௬ு ൌ െ ߪఈுݒ௟ ߬௥ுଶ  ܨ
ሶ௬ு െ 1߬௥ுଶ ܨ௬ு ൅ 2
ܿఈு
߬௥ுଶ ൬– ߚ ൅
݈ு
ݒ௟ ߱ట൰ (9.28)



























݉ ݒ௟ 0 0
0 0 ݈௏ܬ௭ െ
݈ு
ܬ௭ 0 00 0 0 0 1 0






















































ist  es  sogar möglich  das Gesamtfahrzeugverhalten mit  acht  Parametern  abzudecken.  Viel 











zeigt die  Fahrzeugreaktionsgrößen auf einen  Lenkwinkelsprung bei 60 km/h. Der  stationär 











ge Vernachlässigung des Reifeneinlaufverhaltens  in Querrichtung  (PT0)  keine  realistischen 
Aussagen zum Fahrzeugverhalten liefert. Speziell das Ansprechen der Fahrzeugreaktion muss 
als  unrealistisch  bezeichnet  werden.  Die  Berücksichtigung  der  Einlauflänge  durch  den 
Schätzwert nach BÖHM liefert bereits eine deutliche veränderte Fahrzeugreaktion. 



























PT2; , Einsle; D, Einsle






















PT2; , Einsle; D, Einsle
























PT2; , Einsle; D, Einsle























PT1; , Böhm, VA
PT1; , Böhm, HA
PT1; , Einsle, VA
PT1; , Einsle, HA
PT2; , Einsle; D, Einsle, VA











systeme  reagieren  [HEI02, Kap.7.6]. Der Verlauf der Querbeschleunigung  zeigt eine Beson‐
derheit,  da  sich  nach  einem  steilen  Anstieg  ein  Plateau  ausbildet,  welches  beim  PT0‐




































PT2; , Einsle; D, Einsle






















PT2; , Einsle; D, Einsle
























PT2; , Einsle; D, Einsle























PT1; , Böhm, VA
PT1; , Böhm, HA
PT1; , Einsle, VA
PT1; , Einsle, HA
PT2; , Einsle; D, Einsle, VA






























teres Polpaar. Beide  liegen bei  kleinen Geschwindigkeiten  sehr nah beieinander. Mit  stei‐
























PT2; , Einsle; D, Einsle




















































Nach  einer  erreichten maximalen Dämpfung  sinkt  diese  rasch  ab, wodurch  sich  die  Pole 
asymptotisch  dem Modellverhalten mit  PT0‐Seitenkraftverzögerung  nähern.  In  Abbildung 
































dellierten  transienten  Reifenseitenkraftverhaltens  im  Vergleich  zum  PT0‐Ansatz  auszuma‐
chen sind. Dies  liegt  in der stark sinkenden Einlaufzeitkonstante begründet, welche  indirekt 






se  auf dem  linearen  Einspurmodell basieren. Demnach  können die Radlastabhängigkeiten 



















































PT1;  , Böhm
PT1;  , Einsle





verwendet werden. Aus  Sicht des Autors  kann ein  (Fahrzeug‐)Modell erst als  validiert be‐
zeichnet werden, wenn  nicht  nur  einzelne  Fahrzeugreaktionsgrößen  eines  Betriebspunkts 
übereinstimmen. Vielmehr muss ein validiertes Modell in der Lage sein, auch alle Parameter‐
sensitivitäten  des  realen  Systems  qualitativ  und  quantitativ  richtig  abzubilden.  Schließlich 
sollen mit  dem  validierten Model  im  Anschluss  Parameter‐  und  Komponentenvariationen 




of  Experiments  (DoE) Verfahren der Raum der Modellvalidierung  systematisch  verkleinert 
werden. Einen Anhaltspunkt für das Systemverhalten eines vorliegenden Modells liefert eine 
Parametersensitivitätsanalyse  (siehe  Kapitel  2.7).  Für  die Analyse  eines  Fahrzeugmehrkör‐
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tire_lat_stiffn * 60 %
tire_lat_stiffn * 70 %
tire_lat_stiffn * 80 %
tire_lat_stiffn * 90 %
tire_lat_stiffn * 100 %
tire_lat_stiffn * 110 %
tire_lat_stiffn * 120 %
tire_lat_stiffn * 130 %
tire_lat_stiffn * 140 %









Erkenntnis  kann  direkt  in  die  Verfeinerung  der Messung  und  Identifizierung  der  entspre‐
chenden Kennwerte einfließen. Zeigt dagegen ein Parameter keinen oder kaum Einfluss, so 
kann dieser bei der Parameteridentifikation des Reifenmodells vernachlässigt oder grob ge‐
schätzt werden. Beim vorliegenden Manöver  ist dies der  laterale Reibbeiwert ߤఈ.  In umge‐
kehrter Weise  stellt  sich  die  Reifenparametersensitivität  der  Fahrzeugreaktion  beim  Ext‐
remmanöver dar. 







Für  eine  detaillierte  Einflussanalyse wichtiger  Parameter  kann  auch  die Verschiebung  der 
Ausgangsgröße über der prozentualen Verschiebung des Parameters dargestellt werden. Für 
aussagekräftige  Ergebnisse  müssen  dazu  mehrere  Einzelsimulationen  mit  Parameterver‐
schiebung  in einem geeigneten Bereich berechnet werden. Sowohl die Rechenzeit als auch 
die Aussagekraft  solcher Einflussanalysen  sprechen eindeutig  für phänomenologische  (ma‐
thematische) Reifenmodelle. Reifenhersteller wissen schließlich im Allgemeinen sehr genau, 
wie durch geeignete konstruktive Maßnahmen die Einlauflänge verkürzt und gleichzeitig die 



















warum  Lenkwinkelsprünge  im  Entwicklungsprozess  oft  nur  bei  hohen  Geschwindigkeiten 
durchgeführt  und  analysiert  werden.  Die  Tendenzen  der  Änderung  des 
Giergeschwindigkeitsverlaufs mit der Modellierung bzw. Parametrisierung des Reifenüber‐




fluss mit  steigender  Geschwindigkeit  stark  ab  (vgl.  Abbildung  9.9).  Die  fehlende  Schwer‐






























ADAMS; PT1; , Böhm
ADAMS; PT1; , Einsle
ADAMS; PT2; , Einsle; D, Einsle
ESM; PT0
ESM; PT1; , Böhm
ESM; PT1; , Einsle
ESM; PT2; , Einsle; D, Einsle
























ADAMS; PT1; , Böhm
ADAMS; PT1; , Einsle
ADAMS; PT2; , Einsle; D, Einsle
ESM; PT0
ESM; PT1; , Böhm
ESM; PT1; , Einsle
ESM; PT2; , Einsle; D, Einsle

























ADAMS; PT1; , Böhm
ADAMS; PT1; , Einsle
ADAMS; PT2; , Einsle; D, Einsle
ESM; PT1; , Böhm
ESM; PT1; , Einsle
ESM; PT2; , Einsle; D, Einsle





















ADAMS; PT1; , Böhm
ADAMS; PT1; , Einsle
ADAMS; PT2; , Einsle; D, Einsle
ESM; PT1; , Böhm
ESM; PT1; , Einsle
ESM; PT2; , Einsle; D, Einsle
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reaktion  ohne  Fahrer  beurteilt.  Der  Lenkwinkel wird  rampenförmig mit  einer maximalen 
Verstellgeschwindigkeit  von 600 °/s bis  zu einem  festen  Endwert  von  ca. 46°  vorgegeben. 















Das  Maximum  des  Schwimmwinkels  der  sechs  Varianten  (Abbildung  9.14‐rechts)  unter‐
scheidet sich dagegen kaum. Allerdings sind die weiteren Verläufe sehr unterschiedlich.  Im 









































2,2 bar; MF-Tyre (optimiert)
2,2 bar; FTire (optimiert)
2,2 bar; TM-Easy (optimiert)





















2,2 bar; MF-Tyre (optimiert)
2,2 bar; FTire (optimiert)
2,2 bar; TM-Easy (optimiert)


























2,2 bar; MF-Tyre (optimiert)
2,2 bar; FTire (optimiert)
2,2 bar; TM-Easy (optimiert)
























2,2 bar; VL; MF-Tyre (optimiert)
2,2 bar; VL; FTire (optimiert)
2,2 bar; VL; TM-Easy (optimiert)
2,2 bar; VR; MF-Tyre (optimiert)
2,2 bar; VR; FTire (optimiert)








ler  ist es, das  Fahrzeugverhalten  in  solchen  Situationen beherrschbar  auszulegen und das 
Fahrzeug vor dem Kippen zu bewahren. Besonders kritisch ist das Anlenken in eine Richtung 






































2,2 bar; MF-Tyre (optimiert)
2,2 bar; FTire (optimiert)
2,2 bar; TM-Easy (optimiert)






















2,2 bar; MF-Tyre (optimiert)
2,2 bar; FTire (optimiert)
2,2 bar; TM-Easy (optimiert)





























2,2 bar; MF-Tyre (optimiert)
2,2 bar; FTire (optimiert)
2,2 bar; TM-Easy (optimiert)
























2,2 bar; Fy,VR; MF-Tyre (opt.)
2,2 bar; Fy,VR; FTire (opt.)
2,2 bar; Fy,VR; TM-Easy (opt.)
2,2 bar; Fy,HR; MF-Tyre (opt.)
2,2 bar; Fy,HR; FTire (opt.)





















































































deren  Verteilung  kann  eindeutig  durch  die  Erwartungswerte ߦ௜  und  die  Varianzen ߳௜ଶ bzw. 
Standardabweichungen ߳௜ charakterisiert werden: 
ܿఈכ  ~ ܰሺߦ௖ , ߳௖ଶሻ ݑ݊݀ ߤఈכ ~ ܰ൫ߦఓ , ߳ఓଶ൯  (9.32)
Die Verteilungsparameter werden aus einer Stichprobe von ܰ Reifenmessungen unter Varia‐





ܰ൫ߦ௖,ௌ௧௥௔ß௘ , ߳௖,ௌ௧௥௔ß௘ଶ ൯

















ܿఈ,ௌ௧௥௔ß௘,ோכ ൎ ܭ௖ഀכ ڄ ܿ̂ఈ,ோ  (9.35)
Der Nachweis des  Einflusses der Berücksichtigung dieses Ansatzes  erfolgt beispielhaft  an‐
hand  der  in Gleichung  (9.11)  vorgestellten  ungedämpften Giereigenfrequenz  des  Einspur‐
modells.  Es  werden  die  beschriebenen  Zufallsgrößen  der  Schräglaufsteifigkeit  (ܿఈ,௏כ , ܿఈ,ுכ ) 
eingeführt, wodurch auch die Giereigenfrequenz  zur Zufallsgröße ߱଴,టכ  wird. Weitere Para‐
meter  wie  Fahrzeugmasse,  Massenträgheitsmoment,  Fahrgeschwindigkeit  und  Radstand 
werden zunächst als skalare Größen berücksichtigt: 
߱଴,టכ ൌ ඨ2 
ሺܿఈுכ ݈ு െ ܿఈ௏כ ݈௏ ሻ ݉ ݒ௟ଶ ൅ 2 ܿఈுכ ܿఈ௏כ ݈ଶ









rameter  wie  der  Fahrzeugmasse  ݉ ൌ ሾ݉௟௘௘௥,݉௕௘௟௔ௗ௘௡ሿ,݉ א Թ  berücksichtigt  werden 
(Abbildung  9.18).  Es  zeigt  sich,  dass  durch  die  Wahrscheinlichkeitsverteilungen  der 
Fahrzeugparameter auch die Systemparameter (Eigenwerte) statistisch verteilt sind, was zu 





ist  es  darüber  hinaus  höchst  unwahrscheinlich,  dass  die  Fahrzeugreaktionsgrößen  selbst 
normalverteilt sind. Dies führt zu dem Schluss, dass die allgemein gebräuchliche Berechung 
der  Fahrzeugreaktion  mit  mittleren  Eingangsparametern  nicht  zur  statistisch 
wahrscheinlichsten bzw. häufigsten Fahrzeugreaktion führt.  
Darüber hinaus  sind durch den  statistischen Ansatz auch Aussagen über die  Streuung der 
Fahrzeugreaktion  bezüglich  Parameterschwankungen  möglich.  Viel  entscheidender  ist 
jedoch, dass ungünstige Parameterkombinationen, wie beispielsweise niedriger Reibbeiwert 




entscheidend  verbessert,  da  sich  nicht  mehr  nur  ein  deterministisches  Ergebnis  ergibt, 
sondern  eine  geschätzte  Verteilung  der  Ergebnisgröße  beschrieben  wird.  Aus  diesen 
Verteilungen  können  Mittelwerte,  mittlere  Anstiege,  Konfidenzintervalle  oder  auch  die 
Wahrscheinlichkeit für eine spezielle Parameterkonstellation geschätzt werden.  
Der  Vergleich  von  Messungs‐  und  Simulationsergebnissen  wird  ebenfalls  auf  ein  neues 
Niveau  gehoben.  Eine  Fahrzeugmessung  stellt  eine  zufällige  Stichprobe  von  Fahrzeug‐, 
Reifen‐ und Straßenparametern dar. Die Übereinstimmung mit einer zufälligen Stichprobe an 




lateraler  Reibbeiwert  oder  Schräglaufsteifigkeit  nicht  der  Fall  zu  sein.  Liegt  jedoch  die 









Die  Erweiterung  von  Einspurmodellen  um  transientes  Reifenseitenkraftverhalten  steigert 
deren Abbildungsgüte  für  transiente  Fahrmanöver erheblich. Der Geschwindigkeitseinfluss 
auf die Eigenwerte der Gierübertragungsfunktion deckt außerdem auf, dass diese Erweite‐
















































kraft  zeigt  vor  allem  im  Ansprechverhalten  eine  erkennbare  zusätzliche  Verzögerung  der 








veröffentlicht  sind.  Im Allgemeinen erfolgt die Parameteridentifikation anhand  von Einzel‐
messungen, das heißt  sehr  spärlich und  teilweise  auch widersprüchlich, was  auf  fehlende 
Prüfstandstechnik  zurückzuführen  ist.  In  dieser Arbeit wird  gezeigt,  dass  dies  durch  neue 





Einspurmodellen  zu  einer  erheblichen  Veränderung  des  Fahrzeugübertragungsverhaltens, 












verhalten  der  Fahrzeugreaktionsgrößen  beeinflusst  wird.  So  führt  der  verspätete  Seiten‐
kraftaufbau  an den Vorderrädern  zu einer durchaus wahrnehmbaren Änderung des  Lenk‐
moments, was subjektiv mit geringerer Agilität bewertet werden wird. Darüber hinaus hat 
















werden.  Die  Analysen  und  die  Validierung  am  Achs‐  und  Gesamtfahrzeugmodell  zeigen 
schließlich, dass mathematische Modelle durch dieses methodische Vorgehen befähigt wer‐
den, das Reifenverhalten auch unter  solchen Belastungssituationen  sehr exakt abzubilden. 





ren  kann  dagegen  empfohlen  werden.  Auch  hierfür muss  aber  höchste  Sorgfalt  bei  der 






rung von Reifenkennwerten  im Betrieb und damit der Einschätzung,  inwiefern diese  in Mo‐
dellen Berücksichtigung  finden müssen. Allgemein wird die Frage nach der benötigten Ge‐









stadium  von  Kraftfahrzeugen.  Die  Bereitstellung mehrerer  hundert Modellparameter,  so‐









welche einfach aktiver‐ und deaktivierbar  ist. Dies  ist  längerfristig zu aufwendig und nume‐
risch kritisch. Eine Einbindung des Ansatzes  in kommerzielle phänomenologische Reifenmo‐





























































































































































































































































































































































































































‐10%  +10%  ‐10%  +10% 
 tread_base_height  NaN  ‐7.2 +68.8 ‐10.9
 belt_width  ‐13.0 +2.4 ‐20.3 +2.3
 tire_long_stiffn  ‐9.2 +0.5 ‐10.6 +0.9
 mu_adhesion_at_med_p  ‐7.5 +6.4 ‐0.1 +0.1
 belt_lat_bend_stiffn_long_coupl  ‐7.2 ‐0.2 ‐9.7 ‐0.2
 tread_depth ‐7.0 NaN ‐5.5 +129.5
 belt_lat_bend_stiffn ‐7.0 NaN ‐9.6 +109.8
 second_deflection ‐6.8 ‐7.6 ‐9.1 ‐7.7
 belt_torsion_stiffn ‐6.7 ‐7.6 ‐9.6 ‐10.4
 f1 +6.5 ‐0.0 +8.5 +0.0
 stat_wheel_load_at_first_defl  ‐6.5 ‐0.5 ‐9.4 ‐1.5
 mu_sliding_at_med_p  ‐4.1 +3.3 ‐0.0 +0.0
 f2 ‐3.7 ‐18.0 ‐7.5 ‐15.6
 tire_mass +2.8 ‐7.1 +5.1 ‐8.0
 free_mass_percentage +2.6 ‐7.1 +4.8 ‐8.0
 belt_lat_curvature_radius ‐2.0 +0.4 ‐3.9 +0.5

























80 km/h; 5000 N; FTire (1)
80 km/h; 5000 N; FTire (2)
































1000 N; 2,2 bar; FTire  optimiert
3000 N; 2,2 bar; FTire  optimiert
5000 N; 2,2 bar; FTire  optimiert
7000 N; 2,2 bar; FTire  optimiert






















1000 N; 2,7 bar; FTire  optimiert
3000 N; 2,7 bar; FTire  optimiert
5000 N; 2,7 bar; FTire  optimiert
7000 N; 2,7 bar; FTire  optimiert

























2,7 bar; MF-Tyre (optimiert)
2,7 bar; FTire (optimiert)
2,7 bar; TM-Easy (optimiert)





















2,7 bar; MF-Tyre (optimiert)
2,7 bar; FTire (optimiert)
2,7 bar; TM-Easy (optimiert)


























2,7 bar; MF-Tyre (optimiert)
2,7 bar; FTire (optimiert)
2,7 bar; TM-Easy (optimiert)
























2,7 bar; VL; MF-Tyre (optimiert)
2,7 bar; VL; FTire (optimiert)
2,7 bar; VL; TM-Easy (optimiert)
2,7 bar; VR; MF-Tyre (optimiert)
2,7 bar; VR; FTire (optimiert)

































2,7 bar; MF-Tyre (optimiert)
2,7 bar; FTire (optimiert)
2,7 bar; TM-Easy (optimiert)






















2,7 bar; MF-Tyre (optimiert)
2,7 bar; FTire (optimiert)
2,7 bar; TM-Easy (optimiert)





























2,7 bar; MF-Tyre (optimiert)
2,7 bar; FTire (optimiert)
2,7 bar; TM-Easy (optimiert)
























2,7 bar; Fy,VR; MF-Tyre (opt.)
2,7 bar; Fy,VR; FTire (opt.)
2,7 bar; Fy,VR; TM-Easy (opt.)
2,7 bar; Fy,HR; MF-Tyre (opt.)
2,7 bar; Fy,HR; FTire (opt.)
2,7 bar; Fy,HR; TM-Easy (opt.)
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